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RESUMO 
 O processo de usinagem por hidroerosão é utilizado em bicos injetores do 
sistema diesel para melhorar seu desempenho a partir do arredondamento do raio 
de entrada dos canais de injeção por onde escoa o diesel para injeção no motor. A 
eficiência do processo de usinagem por hidroerosão está relacionada às condições 
do fluido erosivo utilizado no processo, sendo que a viscosidade desempenha papel 
fundamental para manutenção da eficiência. O acoplamento das partículas 
abrasivas com o fluido é afetado pela redução da viscosidade que ocorre durante o 
processo, influenciando assim a eficiência de remoção de material e trazendo perdas 
de produtividade para o processo, que se torna mais lento para que se atinja a 
remoção de material especificada. No trabalho em questão, a eficiência do processo 
foi avaliada durante 160 horas, utilizando correção da viscosidade do fluido erosivo 
para manutenção da viscosidade próxima à condição inicial de trabalho. A causa 
para a redução da viscosidade também foi investigada, a partir da avaliação de uma 
possível contaminação do fluido erosivo por outros fluidos de menor viscosidade 
existentes no processo. Após 160 horas de monitoramento aplicando-se correção da 
viscosidade, observou-se a ocorrência de redução da viscosidade do fluido erosivo 
de 8,8 % considerando a primeira e a última amostra, além de uma redução na 
eficiência do processo de apenas 4,2 %, em detrimento a uma redução de 20 % 
observada em estudo anterior, no qual não houve renovação de partículas e ajuste 
da viscosidade. A contaminação do fluido erosivo pelo óleo de exame utilizado na 
estação anterior à de usinagem por hidroerosão se mostrou responsável por 37,5 % 
da redução da viscosidade do fluido ao longo de 40 horas de trabalho. 
      Palavras-chave: usinagem, hidroerosão, viscosidade, partícula, erosivo.
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ABSTRACT 
 Hydroerosive grinding process is used on nozzle injectors for diesel system in 
order to improve its performance by rounding the internal diameter of the injection 
channels through which flows the diesel for injection in the engine. The efficiency of 
hydroerosive grinding process is related to the conditions of the erosive fluid used in 
the process, for which viscosity has a major role for efficiency maintenance. Coupling 
between particles and fluid is affected by viscosity decrease along time, thus 
influencing material removal rate efficiency and causing productivity losses, once 
cycle time increases to achieve the specified material removal rate. In the present 
investigation, the process efficiency was evaluated during 160 hours using viscosity 
correction of the erosive fluid in order to keep viscosity close to its initial work 
condition. The root cause for viscosity decrease was also investigated through 
evaluation of possible contamination of the erosive media by lower viscosity fluids 
existing in the process. After 160 hours of process monitoring with viscosity 
adjustment, it was observed 8,8 % of viscosity reduction considering the first and the 
last samples, besides that the material removal rate efficiency decreased only 4,2 % 
over 20 % decrease observed in a previous study related to hydroerosive grinding 
process without particle replacement and viscosity adjustment. Contamination of the 
erosive fluid by measurement oil used in the previous station was responsible for 
37,5 % of viscosity decrease along 40 hours of production. 
 
Keyword: hydroerosive grinding, viscosity, particles, abrasive. 
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 Contexto 
 O sistema de injeção de motores diesel vem despertando maior atenção nos 
últimos anos, uma vez que o seu correto funcionamento e a qualidade da mistura ar-
combustível influenciam no desempenho do motor e também no nível de emissão de 
poluentes. Um dos principais componentes do sistema de injeção é o bico injetor, 
que possui extrema precisão e é responsável por nebulizar finamente o combustível 
na câmara de combustão do motor, sendo que quanto melhor for a nebulização, 
maior será o rendimento do motor (PAYRI et al, 2004). 
 Dentro do bico injetor, o combustível passa por canais de injeção, que 
possuem tipicamente diâmetros entre 100 µm e 200 µm e podem ser produzidos 
pelo processo de eletroerosão (DIVER, 2007). Devido à geometria dos canais de 
injeção, após processo de eletroerosão, é necessária uma etapa de arredondamento 
dos canais com o uso processo de hidroerosão, responsável pela redução da 
rugosidade superficial e pelo arredondamento das transições internas, visando 
minimizar falhas por fadiga e perda de carga no processo de injeção. A alteração do 
aspecto do canal de injeção pode ser verificada na imagem obtida por Microscopia 
Eletrônica de Varredura (MEV) da Figura 1.1. 
         
(a)                                                           (b) 
Figura 1.1 - Imagem MEV do arredondamento (a) antes do processo de hidroerosão (b) após o 
processo de hidroerosão (FREITAG, 2011) 
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 De acordo com POTZ et al (2000), o processo de hidroerosão melhora a 
eficiência do spray de diesel na saída dos furos de injeção, promovendo um melhor 
desempenho do sistema de injeção e benefícios ambientais, uma vez que este 
melhor desempenho leva a uma redução de emissões de poluentes. O principal 
efeito do arredondamento é o aumento do fluxo volumétrico no interior do 
componente, sendo que este fluxo é especificado pelo cliente final do bico injetor e 
depende das especificações do motor a diesel. 
 Um dos fatores mais importantes do processo de hidroerosão é o fluido 
erosivo, composto por partículas abrasivas de alta dureza dispersas em um fluido, 
geralmente óleo mineral, com viscosidade relativamente baixa. A remoção de 
material se dá por meio do impacto das partículas abrasivas com a superfície dos 
canais, provocando seu arredondamento. A taxa média de arredondamento é 
consequência do atingimento do fluxo volumétrico especificado para cada tipo de 
bico injetor. Dentro deste contexto, a viscosidade representa um papel fundamental 
na manutenção da eficiência do fluido erosivo, uma vez que está intimamente 
relacionada com o acoplamento das partículas abrasivas no fluido erosivo 
(COSEGLIO, 2013).  
 
1.2 Caracterização do problema e justificativa 
 O processo de hidroerosão é utilizado na planta industrial da Robert Bosch em 
Curitiba para o arredondamento interno dos canais de injeção de bicos injetores para 
motores que operam sob o ciclo diesel. Analisando-se os dados da linha de 
produção de bicos injetores, pode-se observar um aumento gradual do tempo de 
ciclo de processamento, ou seja, um aumento no tempo necessário para que se 
atinja o fluxo volumétrico especificado no interior dos bicos injetores. Este aumento 
do ciclo está relacionado a uma redução da eficiência de remoção de material dos 
canais de injeção observada após um determinado período de processamento sem 
intervenção no fluido erosivo circulante. 
 Conforme apresentado nos estudos de COSEGLIO (2013), a alteração na 
composição e nas características do fluido erosivo ao longo do tempo leva a uma 
redução da eficiência de remoção de material dos canais de injeção dos bicos 
injetores, aumentando assim o tempo de usinagem para atingimento do fluxo 
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volumétrico em seu interior. A redução da viscosidade do óleo e a perda de 
partículas abrasivas para o sistema são apontadas no estudo como os fatores que 
mais contribuem para a redução da eficiência na remoção de material. Cabe 
ressaltar que a densidade do óleo também foi analisada por COSEGLIO (2013), 
porém esta mostrou-se estável ao longo do tempo e, por este motivo, não foi 
relacionada à redução de eficiência que ocorre no processo de hidroerosão. 
  Para que a eficiência do processo seja mantida de forma mais estável, a 
empresa adota atualmente um procedimento de renovação de partículas abrasivas a 
partir da adição de novas partículas no sistema, toda vez que se detecta o aumento 
do tempo do ciclo característico de determinado bico injetor. Esta sistemática é 
empírica e depende da atuação e da experiência dos operadores que controlam o 
equipamento de hidroerosão. Conforme levantamento realizado pela Bosch, o custo 
anual despendido com as partículas abrasivas de carbeto de boro (B4C) utilizadas no 
processo de hidroerosão figuram entre os 10 itens de custo mais alto entre os 
materiais de consumo, sendo, portanto, um motivador para que soluções alternativas 
sejam encontradas de forma a reduzir o impacto econômico gerado no processo de 
hidroerosão. 
 Uma vez avaliados os fatores que mais contribuem para a redução da 
eficiência na remoção de material, faz-se necessário definir uma metodologia de 
ajuste das características do fluido erosivo para que se possa atingir uma maior 
estabilidade da eficiência do processo. 
 
1.3 Objetivo da dissertação 
 Avaliar o efeito do ajuste da viscosidade do fluido erosivo na manutenção da 
eficiência do processo de usinagem por hidroerosão em canais de injeção de bicos 
injetores, a partir da adição sistemática de um óleo mineral com maior viscosidade 
ao fluido erosivo tradicionalmente usado e identificar as causas que levam à redução 
da viscosidade do fluido erosivo ao longo do tempo de usinagem. 
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1.4 Estrutura do trabalho 
 No Capítulo 1, o tema do trabalho foi contextualizado em relação a importância 
do processo de usinagem por hidroerosão e de seu fluido erosivo, que tem a 
viscosidade como um importante fator de eficiência a ser analisado. Em seguida, o 
problema, que consiste na avaliação dos motivos que levam à redução da 
viscosidade do fluido erosivo ao longo do tempo e uma análise do uso de um 
método de ajuste da viscosidade do fluido erosivo para minimizar a redução da 
eficiência do processo de usinagem, foi caracterizado e a justificativa para sua 
investigação foi descrita. Por fim, foram apresentados os objetivos gerais e 
específicos. 
 O Capítulo 2 traz a revisão bibliográfica, que se inicia com uma descrição 
resumida do processo de usinagem por hidroerosão e suas variáveis. A seguir é 
apresentada uma análise detalhada dos óleos minerais e suas propriedades físicas, 
servindo de base para a caraterização desses componentes do fluido erosivo. A 
propriedade física viscosidade foi abordada com uma visão sobre as técnicas para 
sua determinação, a relação entre viscosidade e temperatura e a determinação da 
viscosidade para mistura de óleos lubrificantes. O encerramento da revisão 
bibliográfica se dá com uma descrição sobre a estabilidade termo-oxidativa de óleos 
lubrificantes, além de técnicas para monitoramento da condição de óleos ao longo 
de sua vida útil. 
 No Capítulo 3 foi apresentada a metodologia utilizada para a determinação de 
uma sistemática para ajuste de viscosidade do fluido erosivo e também para análise 
de sua eficiência, além do método para determinação da causa da redução da 
viscosidade ao longo do tempo. Em termos gerais, a metodologia do trabalho 
consistiu no monitoramento do processo de hidroerosão durante 160 horas e da 
utilização do ajuste da viscosidade do fluido erosivo neste intervalo de tempo. 
Utilizou-se para tal um equipamento de hidroerosão para arredondamento dos 
canais de bicos injetores instalado na planta industrial da Robert Bosch em Curitiba. 
A seguir, foi realizada uma análise da eficiência do ajuste de viscosidade do fluido 
erosivo a partir de indicadores de eficiência de remoção de material e de uma 
comparação com estudos anteriores. Além disso, foram realizadas simulações para 
avaliar a possibilidade de contaminação do fluido erosivo por outros existentes no 
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processo e que possam justificar a redução da viscosidade do fluido erosivo ao 
longo do tempo. 
 Os resultados dos itens descritos no capítulo anterior são apresentados no 
Capítulo 4. A discussão dos resultados atingidos é realizada no Capítulo 5 e as 
conclusões do trabalho são mostradas no Capítulo 6. Por fim, nos Capítulos 7 e 8 
são apresentadas respectivamente as sugestões para trabalhos futuros e as 
referências bibliográficas utilizadas para elaboração do trabalho.  
 No Apêndice A é apresentado o artigo publicado no 7º Congresso Brasileiro de 
Engenharia de Fabricação (COBEF), que serviu de base para análise do processo 
de usinagem por hidroerosão sem renovação de partículas e óleo. 
 No Apêndice B são mostrados em detalhes os resultados das medições de 
viscosidade dinâmica do óleo filtrado. 
 No Apêndice C é mostrada uma tabela de referência para ajuste da 
viscosidade conforme orientação do fornecedor do óleo de processo e do óleo de 
correção. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 A revisão bibliográfica inicia com uma descrição do processo de usinagem por 
hidroerosão e apresentação das principais variáveis e parâmetros do processo, 
seguido pela análise da relação entre as variáveis viscosidade e tamanho de 
partículas a partir do estudo do momento de equilíbrio. 
 Na segunda parte, é apresentada uma análise detalhada dos óleos básicos 
minerais, abrangendo seu processo de obtenção, suas principais características e o 
uso de aditivos que visam minimizar o impacto de fatores que alteram as 
propriedades físicas dos óleos básicos lubrificantes. 
 Na terceira parte, a revisão discorre sobre a viscosidade, a mais importante 
propriedade física dos óleos lubrificantes, trazendo uma abordagem sobre técnicas 
para a sua determinação, a relação entre viscosidade e temperatura e a estimativa 
da viscosidade de mistura de diferentes óleos lubrificantes. 
  Por fim, é abordada uma descrição da estabilidade de óleos lubrificantes frente 
à temperatura e condições oxidantes, além de técnicas para monitoramento da 
condição de óleos lubrificantes ao longo de sua vida útil. 
 
2.1  Processo de hidroerosão 
 De acordo com WEICKERT et al (2011), o processo de hidroerosão é baseado 
em dois principais elementos, sendo o primeiro um fluido erosivo, que consiste em 
uma fase sólida dispersa em um meio líquido e o segundo é o material alvo, que 
corresponde a superfície do material que sofrerá o processo de hidroerosão. A 
interação entre estes três elementos é um fenômeno altamente complexo e 
aleatório, o que o torna pouco previsível. A remoção de material no processo de 
hidroerosão se dá pela passagem do fluido erosivo pelas áreas confinadas, o que 
leva a um desgaste das arestas e da superfície do material, desgastando 
principalmente as áreas em que o escoamento do fluido erosivo é restringido, 
ocorrendo uma mudança de trajetória e um aumento de velocidade das partículas. O 
esquema da Figura 2.1 representa os canais de injeção antes e depois do processo 
de hidroerosão. 
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  (a)                                                                    (b) 
Figura 2.1 - Esquema do arredondamento em uma contração abrupta (a) antes do processo de HE 
e (b) após processo de HE (COSEGLIO, 2013). 
 
 O efeito do processo de hidroerosão (HE) pode ser visualizado na      
       (a)       (b) 
Figura 2.2 a partir da mudança de geometria do canal por decorrência do 
arredondamento. Este processo pode ser dividido em quatro principais fases, 
conforme também apresentado na             (a)    
   (b) 
Figura 2.2, sendo que na primeira fase a geometria da entrada do canal sofre uma 
alteração com a formação de uma superfície favorável para o escoamento, 
resultando em uma rápida elevação do parâmetro de desempenho, que está 
parcialmente associado ao aumento do fluxo. Na Fase 2 a ocorre uma redução da 
rugosidade da superfície interna, sendo que na Fase 3 o diâmetro interno do canal 
aumenta sensivelmente, mas ainda de forma controlada. Por fim, na Fase 4 inicia-se 
um processo de aumento adicional do diâmetro interno do canal, que deve ser 
evitado para não resultar em danificações no canal ou desvios de especificação 
desejada (POTZ et al, 2000). 
 
            (a)       (b) 
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Figura 2.2 - (a) Esquema da evolução da geometria durante o processo HE e (b) principais etapas 
do processo HE (Adaptado de POTZ et al., 2000). 
 O tempo de ciclo do processo é determinado a partir de uma especificação de 
fluxo volumétrico existente antes e após processo de hidroerosão, sendo que o ciclo 
é o tempo necessário para se elevar o fluxo volumétrico até o valor especificado 
para cada tipo de bico injetor após processo de hidroerosão. O valor do fluxo 
volumétrico a ser atingido é determinado pelo cliente do bico injetor de acordo com 
as especificações de injeção para cada tipo de motor. De acordo com POTZ et al 
(2000), o tempo de ciclo do processo está associado à taxa de remoção de material, 
que depende de diversos fatores como dureza da superfície, tamanho e geometria 
das partículas abrasivas, viscosidade do fluido, pressão, concentração volumétrica 
da fase sólida, entre outras características do escoamento e propriedades do 
material da peça submetida ao processo. 
 De acordo com HUMPHREY (1990), a interação entre a fase sólida e a fase 
líquida no processo de hidroerosão pode ser avaliada a partir do momento de 
equilíbrio da partícula λ . A representação do momento de equilíbrio definida pela 
equação (2.1), considera ρp como sendo a densidade da partícula, dp como o 
diâmetro da partícula, fU
r
 é a velocidade do fluido na entrada do canal, fµ  é a 
viscosidade do fluido e her  é raio de arredondamento da entrada do canal, 
considerado constante como 30 µm. Desta forma, o momento de equilíbrio 
determina o grau de acoplamento entre as partículas sólidas abrasivas e o óleo do 
fluido erosivo, representando a capacidade que a partícula sólida possui de 
responder às mudanças de velocidade e trajetória do fluido. Cabe ressaltar que de 
acordo com PEKER e HELVACI (2008), a velocidade da partícula está relacionada 
com o número de Reynolds da partícula, que fisicamente representa a razão entre 
as forças inerciais e viscosas das partículas para a ordem de grandeza do diâmetro 
do particulado. 
hef
fpp
r
Ud
µ
ρ
λ
18
2 r
=  
(2.1) 
 
 O diagrama da Figura 2.3, contém um resumo explicativo dos diferentes 
estados do momento de equilíbrio. 
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λ << 1 λ ≈ 1 Λ>>1 
Predominância de forças 
viscosas; 
Partículas tendem a seguir as 
linhas de fluxo mais facilmente. 
Estado Intermediário; 
Equilíbrio entre forças viscosas 
e inerciais; 
Difícil prever o comportamento 
das partículas. 
Predominância de forças 
inerciais; 
Partículas não possuem 
tendência de seguir linhas de 
fluxo facilmente. 
Alto acoplamento entre 
partícula e fluido 
Acoplamento Intermediário 
Baixo acoplamento entre 
partícula e fluido 
 
Figura 2.3 - Diagrama explicativo dos diferentes estados do momento de equilíbrio 
 
 De acordo com HUMPHREY, 1990, se 1>>λ  as partículas apresentam uma 
alta inércia e respondem lentamente às mudanças da velocidade do fluido. Neste 
caso a partícula possui baixo acoplamento com o fluido. O contrário é observado 
quando 1<<λ , em que a fase sólida possui um menor tempo de resposta e as 
partículas tendem a acompanhar as linhas de corrente do escoamento. Neste caso, 
em que há predominância das forças viscosas, as partículas sólidas respondem 
quase instantaneamente às variações de velocidade e de direção do escoamento do 
fluido e a partícula é considerada como tendo alto acoplamento com o fluido. 
Quando 1≈λ , os efeitos das interações entre as fases não podem ser 
negligenciados, sendo que as forças inerciais e viscosas são aproximadamente 
equivalentes e a partícula é classificada como em condição de acoplamento 
intermediário.  
 Sendo assim, quanto maior o acoplamento ( 1<<λ ), maior será a possibilidade 
de as partículas manterem uma trajetória coincidente com as linhas de fluxo do 
escoamento para o interior dos canais de injeção, o que garante que a remoção de 
material ocorra de maneira mais eficiente. Desta forma, pode-se afirmar que 
partículas com alto acoplamento com o fluido ( 1<<λ ), favorecem a remoção de 
material. Ainda de acordo com a equação ((2.1), a viscosidade do óleo é 
inversamente proporcional ao momento de equilíbrio, ou seja, uma redução na 
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viscosidade significa um menor acoplamento e, por conseguinte, uma remoção de 
material menos eficiente, que se reflete diretamente na eficiência do processo 
(HUMPHREY, 1990). 
 Conforme observado por COSEGLIO (2013) a partir do monitoramento do 
processo de hidroerosão, ao longo do tempo ocorre uma redução da viscosidade do 
fluido erosivo e também a perda de partículas abrasivas maiores para o sistema, fato 
este detectado a partir da análise de distribuição de tamanho das partículas 
abrasivas encontradas na estação de enxágue dos bicos injetores, que ocorre após 
o processo de hidroerosão. 
 O estudo do momento de equilíbrio de HUMPHREY (1990) também pode ser 
utilizado para justificar a perda de partículas abrasivas maiores para o sistema, pois 
de acordo com a Figura 2.4, partículas com menor acoplamento ( 1>>λ ) tendem a 
desviar das trajetórias coincidentes com as linhas de fluxo do escoamento, 
acumulando-se assim no fundo do canal principal do bico injetor. Quando o bico 
injetor é deslocado automaticamente para a estação de enxágue, as partículas 
remanescentes no fundo do canal são eliminadas pela passagem do óleo de limpeza 
e acumuladas no tanque da estação de enxágue. Como a viscosidade do óleo 
diminui com o tempo de uso do fluido erosivo, é possível afirmar que o acúmulo de 
partículas maiores dispersas no fluido é mais acentuado no início e é reduzido 
gradativamente à medida que a viscosidade vai sendo reduzida. 
 
 
 
Figura 2.4 - Ilustração do acúmulo de partículas com alto momento de equilíbrio no fundo do canal 
principal do bico injetor (COSEGLIO, 2013) 
Partículas com 
acoplamento alto 
(λ<<1) 
Acúmulo de partículas com 
acoplamento baixo (λ>>1) 
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2.2 Óleos lubrificantes de base mineral 
 Segundo BARTZ (1998), os óleos lubrificantes de base mineral representam 
aproximadamente 95% do mercado de óleos lubrificantes do mundo, sendo que a 
composição final de um óleo lubrificante comercial é de ≅ 60% a 90% de óleos 
básicos e o restante de aditivos, que variam de acordo com a aplicação e o 
desempenho esperado. 
 Os óleos básicos derivados do petróleo também chamados de minerais são 
obtidos a partir de frações do petróleo de alta massa molar, destiladas a vácuo e 
submetidas a processos de tratamento responsáveis pelo enquadramento das 
propriedades nas especificações sugeridas pelo mercado. Cada fração destilada dá 
origem a um óleo básico final, após passar por etapas de desaromatização, 
desparafinação e hidroacabamento na rota convencional de processo. 
 Segundo SPEIGHT (2001), os hidrocarbonetos encontrados no petróleo cru 
podem ser classificados nos seguintes tipos: 
1. Parafinas - hidrocarbonetos saturados com cadeias lineares ou ramificadas, mas 
sem qualquer estrutura cíclica; 
2. Cicloparafinas (naftênicos) - hidrocarbonetos saturados contendo um ou mais 
anéis, cada um dos quais pode ter uma ou mais cadeias laterais parafínicas (mais 
corretamente conhecidos como hidrocarbonetos naftênicos); 
3. Aromáticos - hidrocarbonetos contendo um ou mais núcleos aromáticos isolados 
ou condensados que podem ter cadeias laterais parafínicas ou naftênicas. 
 Segundo STACHOWIAK e BATCHELOR (1993), o propósito das etapas de 
refino das frações lubrificantes é remover do refino é remover parafinas lineares ou 
pouco ramificadas de alta massa molar (desparafinação), hidrocarbonetos 
aromáticos, principalmente os polinucleados (desaromatização) e compostos 
contendo enxofre, oxigênio e nitrogênio (desaromatização e hidroacabamento). A 
presença de parafinas lineares ou pouco ramificadas pode provocar a solidificação 
do óleo à baixa temperatura, já os compostos aromáticos acentuam a queda da 
viscosidade do óleo com a temperatura e prejudicam a estabilidade termo-oxidativa 
do lubrificante, e finalmente, os compostos contendo heteroátomos (O, S, N) 
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também afetam negativamente a estabilidade e a resposta dos óleos lubrificantes 
aos aditivos usados nas formulações. 
 Os óleos básicos minerais podem ser classificados: quanto à fonte de óleo cru 
e quanto ao tipo de processo de refino empregado na sua produção (convencional 
ou hidrorefino). As principais diferenças entre os diversos tipos estão relacionadas 
às proporções entre os tipos de hidrocarbonetos (parafínicos, naftênicos e 
aromáticos), o índice de viscosidade (variação de viscosidade com a temperatura), o 
ponto de fluidez (temperatura mínima de escoamento) e os teores de enxofre. 
 Como mencionado anteriormente, os óleos básicos são produzidos em 
diferentes graus de viscosidade, que variam de acordo com a unidade produtora. O 
conjunto de óleos básicos de uma única fonte produtora recebe em inglês o nome 
base oil slate (ASTM D-445). Já os óleos lubrificantes comerciais (formulados) de 
aplicação industrial são classificados conforme sua viscosidade, de acordo com a 
norma ISO-3448, nos graus de viscosidade ISO-VG-XX, em que VG significa 
viscosity grade e “XX” é um número que representa a viscosidade a 40 °C do 
processo (ponto médio de uma faixa). Os óleos de processo e correção utilizados 
neste experimento, eram um ISO-VG-32 ou ISO-32 e um ISO-68 respectivamente. 
 No que se refere ao óleo cru de origem, os óleos básicos podem ser 
classificados como parafínicos ou naftênicos. Os óleos básicos parafínicos são 
geralmente mais estáveis, além de conter em sua composição hidrocarbonetos 
parafínicos em maior teor, o que leva a uma menor densidade e a uma menor 
variação de viscosidade com a temperatura (maior índice de viscosidade). Já os 
básicos naftênicos possuem baixíssimos teores de hidrocarbonetos parafínicos de 
cadeias lineares ou pouco ramificadas e, em decorrência, possuem pontos de fluidez 
muito baixos, mesmo sem passar por um processo de desparafinação. Por isso, são 
muito utilizados quando se necessita produzir lubrificantes para aplicações a baixas 
temperaturas, sem o uso de aditivos abaixadores de ponto de fluidez. 
 Óleos minerais aromáticos são produzidos como subprodutos da 
desaromatização das frações lubrificantes, mas não são considerados como óleos 
básicos lubrificantes por não apresentarem estabilidade termo-oxidativa aceitável. 
São utilizados na indústria de extensores e plastificantes, em sua maioria borrachas 
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escuras (ex: polibutadieno/BR, estireno butadieno/SBR e borracha natural/NR), além 
de serem utilizados também como componentes de tintas gráficas. 
 
2.3 Propriedades físicas dos óleos lubrificantes 
 Propriedades físicas como a viscosidade e estabilidade termo-oxidativa são 
muito relevantes na análise de eficiência dos óleos lubrificantes em suas diferentes 
aplicações, desta forma se faz necessário uma análise mais aprofundada destas 
propriedades. 
 
2.3.1 Viscosidade 
 De acordo com STACHOWIAK e BATCHELOR (1993), a viscosidade é uma 
propriedade física que varia de acordo com a temperatura, a taxa de cisalhamento e 
a pressão a que estão submetidos os óleos lubrificantes. Viscosidade é a medida da 
resistência interna de um fluido (gás ou líquido) ao fluxo, ou seja, é a resistência 
oferecida pelo líquido quando uma camada se move em relação a uma camada 
subjacente, sendo que quanto maior a viscosidade, maior é a resistência ao 
movimento e menor é sua capacidade de escoar (fluir). O controle da viscosidade de 
óleos lubrificantes é muito importante, uma vez que a viscosidade define a 
resistência da película lubrificante, devendo ser realizado de acordo com a 
temperatura de trabalho. 
Viscosidade dinâmica 
 Considerando-se duas superfícies separadas por um fluido com espessura h, 
tem-se que a força necessária para mover a superfície superior é proporcional à 
área de contato A, à velocidade de deslocamento da superfície móvel em relação à 
superfície fixa e inversamente proporcional à h. Cada fluido exibe uma constante de 
proporcionalidade particular, η, que pode variar com a tensão e tempo. A 
viscosidade dinâmica pode ser expressa na equação (2.2) em que η é a viscosidade 
dinâmica [Pa.s], τ é a tensão de cisalhamento que atua no fluido [Pa] e u/h é taxa de 
cisalhamento, ou seja η é dado pela razão entre a tensão e a taxa de cisalhamento 
[s-1] (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993). 
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)/( hu
τη =  (2.2) 
 A unidade do Sistema Internacional (SI) para viscosidade dinâmica é Ns/m2 
que é equivalente a Pa.s (Pascal-segundo). A unidade poise, usada em outros 
sistemas, equivale a 10−1 Ns/m2 (ou 10−1 Pa.s). 
 
Viscosidade cinemática 
 A viscosidade cinemática pode ser definida como a razão entre a viscosidade 
dinâmica e a densidade do fluido, expressa pela equação (2.3) em que υ  é a 
viscosidade cinemática [m2/s], η é a viscosidade dinâmica [Pa.s] e ρ é a massa 
específica do fluido [kg/m3] (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993). 
ρ
η
υ =  (2.3) 
 A unidade SI é m2/s (metro quadrado por segundo). A unidade stoke (St) 
equivale a 10−4 m2/s. 
 No que se refere à medição da viscosidade, várias técnicas e equipamentos 
podem ser utilizadas, sendo que os viscosímetros rotacionais são muito utilizados. A 
técnica para medição de viscosidade com uso do viscosímetro rotacional baseia-se 
no princípio de que o fluido para o qual se deseja determinar a viscosidade é 
cisalhado entre duas superfícies (ASTM D2983), sendo uma estacionária e a outra 
rotacionada por um acionador externo até que o fluido preencha o espaço entre as 
duas superfícies. Esta medição é conduzida por meio da aplicação de um dado 
torque e da medição da variação na velocidade de rotação ou também a partir do 
estabelecimento de uma velocidade constante e medição da variação do torque. 
Este tipo de viscosímetro fornece a viscosidade dinâmica e é apropriado para 
medição de fluidos não newtonianos. Os tipos mais comuns são os viscosímetros de 
cilindro e cone rotativos (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993). 
 O viscosímetro de cilindro rotativo, também conhecido por Couette, é composto 
por dois cilindros rotativos concêntricos com um espaçamento anular completo por 
um fluido. O cilindro interno é estacionário e o externo rotaciona a velocidade 
constante, como pode ser demonstrado pelo diagrama esquemático apresentado na 
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Figura 2.5. Esta técnica consiste na medição da força necessária para que ocorra o 
cisalhamento do fluido entre os cilindros, sendo que a velocidade de rotação do 
cilindro externo pode ser alterada para que as variações na viscosidade do fluido 
possam ser analisadas. Cabe ressaltar que este tipo de equipamento é calibrado 
para medição de fluidos newtonianos, podendo ser também utilizado para medição 
de fluidos não newtonianos. 
 
Figura 2.5 - Diagrama esquemático de um viscosímetro de cilindro rotativo (Adaptado de 
STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993). 
  
 Por sua vez, o viscosímetro de cone rotativo consiste em uma superfície cônica 
e uma placa horizontal, sendo que qualquer uma destas superfícies pode ser 
rotacionada, conforme demonstrado na Figura 2.6. O espaço vazio entre o cone e a 
placa é preenchido com o fluido para o qual se deseja determinar a viscosidade e o 
ângulo do cone assegura uma taxa de cisalhamento constante no espaço vazio. 
Uma das maiores vantagens desta técnica é o volume reduzido de amostra 
necessário para a medição, além de possuir controle da temperatura durante a 
análise e poder ser utilizado para fluidos newtonianos e não-newtonianos. 
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Figura 2.6 - Diagrama esquemático de um viscosímetro de cone rotativo (Adaptado de 
STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993) 
 
 Todas as técnicas de medição de viscosidade dos fluidos podem ser adaptadas 
para estudar os efeitos da temperatura e da pressão na viscosidade. A medição da 
viscosidade, independentemente do método utilizado, deve ser efetuada com a 
temperatura controlada ou medida com precisão, para fins de compensação ou 
polarização. A viscosidade também depende da pressão, sendo que em algumas 
aplicações de óleos lubrificantes, é necessário conhecer a dependência viscosidade 
e pressão. 
 
2.4 Estimativa da viscosidade para mistura de óleos lubrificantes 
 De acordo com STACHOWIAK e BATCHELOR (1993), no âmbito industrial 
muitas vezes se faz necessário realizar a mistura de dois fluidos similares com 
diferentes viscosidades a fim de se obter uma mistura com uma determinada 
viscosidade. Dentro deste contexto, é necessário utilizar métodos que permitam 
estimar a viscosidade final da mistura. 
 Segundo GAO e LI (2012), a diluição de óleos com maior viscosidade é muito 
utilizada pela indústria petrolífera, desta forma a determinação da viscosidade final é 
de suma importância e a precisão do cálculo leva a menos retrabalho de ajuste. 
Atualmente, existem muitos modelos utilizados para esta determinação, tais como 
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fórmulas empíricas, semi-empíricas e tabelas de cálculo. De maneira geral, a maior 
parte destas fórmulas é derivada da análise de regressão de dados experimentais 
ao invés de mecanismos físicos. 
 A norma ASTM D7152-11 fornece uma das maneiras de se estimar a 
viscosidade final de uma mistura, a partir de um gráfico em que a abcissa representa 
a porcentagem de cada um dos fluidos e a ordenada indica a viscosidade de cada 
um dos fluidos a uma mesma temperatura. Conforme demonstrado na Figura 2.7, 
uma linha horizontal é desenhada entre os pontos e intercepta a linha horizontal que 
corresponde à viscosidade requerida. A linha vertical é então desenhada a partir do 
ponto que intercepta a abcissa, indicando a proporção necessária de cada um dos 
fluidos. 
 
Figura 2.7 - Determinação da viscosidade final de uma mistura a partir da ASTM (Adaptado de 
STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993) 
 
 De acordo com GAO e LI (2012), embora não haja um modelo universal para 
cálculo de viscosidade de uma mistura, o ideal é encontrar um modelo apropriado 
para o tipo de óleo. Existem alguns modelos utilizados mais frequentemente para 
determinação de viscosidade de uma mistura, tais como os modelos de Arrhenius, 
Walther, Kendall-Monroe e Bingham, cada qual com sua particularidade. A Tabela 
2.1 mostra um comparativo entre os modelos de medição. 
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Tabela 2.1 - Modelos para estimativa de viscosidade de uma mistura 
Modelos Equação 
Arrhenius BBAA VVn µµµ lnln +=   
Walther )ln(ln)ln(ln)ln(ln CVCVC BBAA +++=+ µµµ  
Kendall-Monroe nBB
n
AA
n VV /1/1/1 µµµ +=  
Bingham 
 
111 −−− += BBAA VV µµµ  
 
 
 Para as equações dos modelos apresentados na  
Tabela 2.1, tem-se que VA é a fração volumétrica do óleo com maior viscosidade, VB 
é a fração volumétrica do óleo de menor viscosidade, µ é a viscosidade estimada 
para a mistura, µA é a viscosidade do óleo de maior viscosidade, µB é a viscosidade 
do óleo que apresenta a menor viscosidade e C é uma constante. 
 De acordo com GAO e LI (2012), o modelo de Arrhenius é mais apropriado 
para altas razões de viscosidade, sendo utilizado para estimar a viscosidade de uma 
mistura de maneira satisfatória quando se tem um óleo muito pesado, tal como 
betume, misturado com um óleo de baixa viscosidade. Já o modelo de Walther não é 
apropriado para óleos que apresentam comportamento não-newtoniano. Por sua 
vez, o modelo Kendall–Monroe, é recomendado pelo Instituto Americano de Petróleo 
para estimativa da viscosidade da mistura entre hidrocarboneto puro a baixa 
pressão, desde que os componentes tenham massa molar e características 
semelhantes, o que faz com que este modelo seja muito limitado. Por fim, o modelo 
proposto por Bingham baseia-se em uma solução ideal e tem um erro maior na 
estimativa da viscosidade de uma mistura. Quando a viscosidade da mistura é 
menor do que 1000 mPa.s, o modelo de Arrhenius é muito indicado, por apresentar 
apenas uma leve diferença em relação aos valores experimentais, porém quando a 
viscosidade da mistura é maior do que 1000 mPa.s, os valores calculados são 
ln 
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menores de maneira geral, quando se trata de amostras de óleo cru, como o 
petróleo. 
 
2.4.1 Estabilidade termo-oxidativa de óleos lubrificantes 
 Segundo STACHOWIAK e BATCHELOR (1993), a estabilidade à oxidação é 
a resistência de um óleo lubrificante à degradação e rearranjo molecular a elevadas 
temperaturas em condições ambientais normais. A oxidação de óleos lubrificantes é 
um processo complexo intimamente relacionado com a vida útil do óleo. A taxa de 
oxidação ou a velocidade de degradação variam de acordo com o tipo de óleo 
lubrificante, sendo que os óleos minerais apresentam a resistência aceitável na 
maior parte de suas aplicações. 
 De acordo com WU et al (2013), a degradação por oxidação de óleos 
lubrificantes pode levar à formação de vários compostos contendo oxigênio, tais 
como ácidos, aldeídos, ésteres, cetonas, peróxidos e álcoois. A polimerização 
destes produtos primários do processo de oxidação gera moléculas de alta massa 
molar durante os últimos estágios de reação, resultando na formação de borra e 
verniz com um associado aumento da viscosidade. 
 Os mecanismos de oxidação para óleos de base mineral são conhecidos e já 
foram amplamente estudados. De acordo com os estudos de KOH e BUTT (1995), a 
oxidação de óleos lubrificantes de base mineral ocorre normalmente via mecanismo 
de iniciação por radicais livres, sendo que hidroperóxidos são os produtos primários 
da reação, convertidos em produtos mais estáveis com o avanço do processo 
oxidativo. Os produtos secundários estão relacionados a formação de borra e 
depósitos, o que mais uma vez justifica o aumento da viscosidade de óleos 
lubrificantes ao longo de sua vida útil. 
 Os processos de oxidação podem ser controlados por aditivos, que possuem 
dois tipos de atuação: captura de radicais livres e decomposição de peróxidos, 
sendo que ambos quebram a reação em cadeia. Além do aumento da viscosidade já 
citado, os produtos da reação podem acarretar em um aumento do efeito corrosivo 
do óleo, além de provocar o acúmulo de depósitos (borras e vernizes) em 
superfícies. Estes fatores interferem negativamente não só no desempenho, mas 
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também na vida útil de instalações e equipamentos, aumentando consequentemente 
os custos de operação e manutenção (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993). 
 No que se refere à estabilidade térmica, tem-se que os óleos lubrificantes irão 
sofrer degradação com o aumento de temperatura, mesmo na ausência de oxigênio. 
A estabilidade térmica está relacionada à resistência dos óleos lubrificantes a 
degradação ou rearranjo molecular na ausência de oxigênio e pode ser melhorada a 
partir de processos de refinamento somente. Para óleos minerais, com uma 
significativa porcentagem de hidrocarbonetos com ligações simples entre carbonos, 
o limite de estabilidade térmica se dá a temperaturas próximas a 350°C, sendo maior 
do que quando comparado a óleos sintéticos. Cabe ressaltar que, de maneira geral, 
a degradação térmica ocorre a temperatura bem maiores do que processos de 
oxidação (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993). 
 De acordo com ARAÚJO et al (1996), uma das maneiras utilizadas para 
avaliação de processos termo-oxidativos em óleos lubrificantes é o monitoramento 
das mudanças nas concentrações dos componentes dos óleos básicos ao longo do 
processo de oxidação, variando-se a temperatura e adicionando-se contaminantes. 
No estudo em questão, a oxidação de um óleo lubrificante contaminado com 50 ppm 
de ferro e de cobre, adicionados na forma de naftenatos para atuar como 
catalisadores da oxidação, foi avaliada, sendo que mesmo sob estas condições 
extremas, a 90 ºC as variações de características, entre elas a viscosidade, 
mostraram-se muito leves. 
 
2.5 Técnicas para monitoramento da condição de óleos lubrificantes 
 Segundo VOORT et al (2011), óleos lubrificantes passam por um complexo 
processo de alteração em sua estrutura química quando em operação como 
resultado de ação térmica, física e oxidativa sofrida ao longo de sua vida útil. O 
monitoramento da condição do óleo pode ser estabelecido para avaliar as mudanças 
nas características do óleo lubrificante em relação aos seus valores originais e sua 
habilidade em continuar a exercer a função à qual foi designado. Este 
monitoramento tem seu foco em fatores que afetam o desempenho e a 
confiabilidade do equipamento ou do processo e permite tomar decisões, como a 
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troca do óleo lubrificante ou a utilização de recursos aditivos para minimizar os 
impactos sofridos pelo óleo ao longo do tempo. A maior vantagem de se estabelecer 
o monitoramento é a possibilidade de otimização do uso do lubrificante, evitando 
trocas desnecessárias, além de evitar falhas prematuras do equipamento ou 
processo, principalmente em aplicações industriais de alto custo. 
 De acordo com SOLEIMANIA et al (2014), o monitoramento da condição de 
óleos lubrificantes vem sendo realizado a partir de testes em laboratório, que muitas 
vezes são dispendiosos, com amostras coletadas regularmente, para análises que 
fornecem resultados sobre a condições do óleo e permitem a manutenção do 
sistema. 
 A técnica do espectrofotômetro de infravermelho (FTIR) é amplamente utilizada 
para controle da condição de óleos lubrificantes. Todas as moléculas orgânicas 
possuem a capacidade de absorver energia no campo infravermelho em 
comprimentos de onda específicos que combinam com suas frequências de vibração 
molecular, desta forma, todos os componentes puros possuem espectros 
infravermelho únicos, como se fossem impressões digitais e que permitem a 
identificação destes componentes. De maneira análoga, misturas bem definidas de 
compostos, tais como alguns óleos lubrificantes, também possuem um espectro 
característico que representa a sobreposição das contribuições espectrais de cada 
componente individual que compõe a mistura. Grupos funcionais específicos, tais 
como CH3, CH2, OH, COOH e NH2, absorvem energia em regiões de comprimentos 
de onda bem definidos, permitindo que estes componentes sejam caracterizados de 
maneira fácil e precisa em uma amostra (VOORT et al, 2011). 
 Ainda sobre a técnica FTIR, VOORT et al (2011) afirma que esta apresenta 
muitas vantagens por ser uma maneira relativamente simples de avaliação de 
parâmetros qualitativos em óleos lubrificantes.  Além disso, como a maioria dos 
constituintes e contaminantes possui uma razoável distinção no infravermelho, esta 
análise fornece muitas informações sobre a condição básica do óleo a partir da 
comparação com o óleo novo ou outro óleo de referência. Além da abordagem 
qualitativa, esta técnica também tem sido aplicada como uma ferramenta de análise 
quantitativa na determinação de conteúdo ácido e básico, além do conteúdo de 
umidade presente no óleo. 
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 Outra técnica adotada para controle da condição de óleos lubrificantes é a 
espectrometria molecular na região ultravioleta-visível (UV-Vis), que vem sendo 
usada há mais de 50 anos na quantificação de espécies moleculares orgânicas e 
inorgânicas e também em amostras bioquímicas em diferentes tipos de materiais 
(FREITAS, 2006). De acordo com SKOOG (2002), esta técnica fundamenta-se nas 
medidas de absorção molecular em substâncias que são estimuladas a sofrer 
transições eletrônicas devido à absorção de energia na região UV-Vis. Para isso, 
utiliza-se um feixe de luz branca incidente sobre uma amostra (espécie molecular) 
que absorve luz e a radiação resultante emergente será detectável pela cor 
complementar da radiação absorvida. 
 Segundo NETO (2008), a espectroscopia molecular na região UV-VIS destaca-
se perante outras técnicas espectrométricas, por apresentar uma instrumentação de 
baixo custo, facilidade de operação, ampla aplicabilidade em diversas áreas do 
conhecimento para identificação ou quantificação de compostos químicos, alto grau 
de exatidão e aceitação com erros relativos estão na faixa de 1 % a 5 % em termos 
de concentração e alta relação sinal-ruído tendo seus limites de detecção na faixa 
de 10-4 mol L-1 a 10-5 mol L-1, podendo chegar a 10-7 mol L-1. 
 Uma terceira técnica é a espectrometria de massa, muito utilizada para 
obtenção de informações tanto qualitativas, quanto quantitativas sobre materiais. De 
acordo com AEBERSOLD et al. (2003), a espectrometria de massa é uma técnica 
utilizada no estudo das massas de átomos, moléculas ou fragmentos de moléculas, 
baseando-se em propriedades físicas do analito de forma a determinar a razão entre 
a massa e a carga (m/z) de espécies ionizadas em fase gasosa. 
 A análise por espectrometria de massa consiste na geração de íons com base 
em compostos (orgânicos ou inorgânicos) por meio de um método de ionização 
apropriado. Em seguida, os íons são separados com base na sua razão 
massa−carga (m/z) em um analisador de massas e detectados qualitativamente e ou 
quantitativamente por meio de um detector, o qual “conta” os íons. A magnitude do 
sinal elétrico em função da razão m/z é convertida por um processador de dados, o 
qual gera o espectro de massas correspondente (GROSS, 2004). 
 De acordo com CHIARADIA et al (2008), a espectrometria de massa é uma das 
técnicas analíticas mais utilizadas e de melhor desempenho, podendo ser 
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combinada a diferentes sistemas de detecção. Quando acoplado a um cromatógrafo, 
o espectrômetro de massas combina as vantagens da cromatografia, como a alta 
seletividade e eficiência de separação, com as vantagens da espectrometria de 
massas, que se referem a obtenção de informação estrutural, massa molar e 
aumento adicional da seletividade. Quando o acoplamento ocorre, é necessário que 
as características de cada instrumento não sejam afetadas por sua conexão, não 
devendo ocorrer modificações químicas não controladas do analito e perda de 
amostra durante a sua passagem do cromatógrafo para o espectrômetro de massas. 
As técnicas cromatográficas mais comumente acopladas à espectrometria de 
massas são a cromatografia gasosa e a cromatografia líquida de alta eficiência. 
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3 METODOLOGIA 
3.1  Descrição 
 A metodologia do trabalho foi desenvolvida com base nos resultados obtidos 
por COSEGLIO (2013), que mostrou que a redução da viscosidade do óleo e a 
perda de partículas abrasivas para o sistema são apontadas como os fatores que 
mais contribuem para a redução da eficiência na remoção de material no processo 
de hidroerosão. Baseou-se também na teoria do momento de equilíbrio (λ) da 
partícula de HUMPHREY (1990), em que a redução na viscosidade leva a um 
aumento do momento de equilíbrio (λ) e consequentemente a um menor 
acoplamento da partícula com o fluido e, por conseguinte, a uma menor remoção de 
material, que se reflete diretamente na eficiência do processo. 
 Partindo-se destas premissas, buscou-se desenvolver um procedimento de 
ajuste da viscosidade do fluido erosivo e de aplicação deste procedimento no 
processo produtivo. O processo foi monitorado para avaliar a efetividade do ajuste 
da viscosidade e, em paralelo a isso, as causas da redução da viscosidade do fluido 
erosivo foram investigadas. 
 
3.2 Equipamento de hidroerosão 
 O monitoramento do processo de hidroerosão para avaliação do efeito do 
ajuste da viscosidade do fluido erosivo foi realizado em um equipamento para 
usinagem por hidroerosão de propriedade da planta industrial da Robert Bosch em 
Curitiba. Este equipamento é considerado como core technology da Robert Bosch 
por ser específico para usinagem de canais internos dos bicos injetores fabricados 
pela empresa. 
 Os bicos injetores são direcionados ao processo de hidroerosão após 
passarem por uma etapa de usinagem por eletroerosão, que tem como objetivo a 
furação do bico injetor para a formação dos canais de injeção nos bicos injetores. 
Devido às características do processo e do eletrodo utilizado, os furos de injeção 
processados por eletroerosão possuem formato cônico e superfície rugosa. Os furos 
de injeção usinados, por sua vez, possuem diâmetro e fluxo volumétrico 
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determinados de acordo com a especificação de engenharia e de sua aplicação. 
Após processo de eletroerosão, os bicos injetores são colocados em suportes e 
encaminhados manualmente para o equipamento de hidroerosão. Os suportes são 
então colocados na entrada do equipamento de hidroerosão, que possui 
alimentação automatizada por robôs com pinças para o transporte das peças dentro 
do equipamento. 
 Este equipamento pode ser considerado como uma máquina retificadora por 
hidroerosão, automática e dotada de comando numérico computadorizado (CNC), 
mesa rotativa com doze posições para acomodação dos bicos injetores, três bombas 
de alta pressão (150 bar) e sistema pneumático de carga e descarga. O 
equipamento de hidroerosão possui quatro estações automáticas com funções 
definidas conforme quadro explicativo da Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 - Identificação das estações do equipamento de hidroerosão 
Nº da Estação 1 2 3 4 
Identificação da 
estação 
Medição do fluxo 
volumétrico 
Usinagem por 
Hidroerosão Enxágue 
Medição do fluxo 
volumétrico 
Função da 
estação 
Medir o fluxo 
volumétrico no 
interior do bico 
injetor 
Arredondar o 
diâmetro interno 
dos canais de 
injeção do bico 
injetor 
Lavar as peças 
para retirada do 
fluido erosivo que 
se acumula no 
interior do bico 
injetor 
Medir o fluxo 
volumétrico no 
interior do bico 
injetor 
Tipo de fluido 
utilizado Óleo de exame Fluido erosivo 
Óleo de exame 
reaproveitado do 
tanque 1 apos final 
de sua vida útil 
Óleo de exame 
Identificação do 
tanque Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 1 
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 Os bicos injetores são transferidos automaticamente de uma estação 
para outra após a finalização de cada etapa do processo. As diferentes estações e 
suas interligações podem ser visualizadas no diagrama da Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 - Diagrama das estações do processo de usinagem por hidroerosão (COSEGLIO, 2013) 
 
 A primeira estação do equipamento de hidroerosão tem a função de medir o 
fluxo volumétrico no interior do bico injetor após o processo de eletroerosão, sendo 
de extrema importância para o processo de hidroerosão, uma vez que este valor 
serve como referência para que o equipamento automaticamente defina se a peça 
está dentro da tolerância de fluxo volumétrico especificada para alimentar este 
processo. O fluido utilizado nesta etapa é um óleo de exame contido no tanque 1. 
 A segunda estação é responsável pelo processo de usinagem por hidroerosão, 
sendo que nesta etapa o fluido erosivo é bombeado em circuito fechado passando 
pelo interior do bico injetor e dos canais de injeção a uma pressão de 100 bar e 
temperatura de 25 ºC até que o fluxo volumétrico atinja o valor especificado, com 
tempo de ciclo médio (tempo para atingir a vazão desejada no interior do bico injetor) 
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de 15 s, sendo então transferido automaticamente para a terceira estação. O fluido 
erosivo utilizado nesta etapa de processo está contido no tanque 2. 
 Na terceira estação é realizada uma etapa de lavagem para remoção do fluido 
erosivo restante no interior do bico injetor, utilizando-se óleo de exame reaproveitado 
e que fica contido no tanque 3. Esta lavagem é importante para que não haja 
contaminação prematura do óleo de exame que fica no tanque 1. 
 Por fim, na quarta última estação é realizada uma nova medição para avaliar se 
o fluxo volumétrico especificado para a peça após esta etapa foi alcançado após o 
processo de hidroerosão. Caso o fluxo volumétrico não tenha sido alcançado, a peça 
retorna ao processo para retrabalho. 
 
3.3 Fluidos e partículas envolvidos no processo atual 
 Conforme já exposto na seção 3.2, o fluido de exame contido no Tanque 1 do 
equipamento de hidroerosão é utilizado para as medições de fluxo volumétrico antes 
e após o processo de hidroerosão, nas estações 1 e 4 respectivamente. 
 O óleo mineral utilizado para o exame do fluxo volumétrico apresenta 
características físico-químicas conforme mostra a Tabela 3.2 e está na mesma faixa 
de viscosidade do óleo diesel (2 a 4 cSt). 
 
Tabela 3.2 - Propriedades típicas do óleo de exame do fluxo volumétrico (Fonte: Zeller Gmellin, 
2013) 
Propriedade Unidade Valor 
Ponto de fulgor °C > 90 
Densidade a 15°C  kg/m³ 820 
Viscosidade cinemática a 40°C mm²/s 2,6 
 
 O controle da viscosidade do óleo de exame é realizado a cada 3 dias, sendo 
que a viscosidade não pode ser inferior a 1,7 mm²/s, por ser o valor limite estipulado 
pelo departamento de Engenharia da Robert Bosch para que não haja interferência 
na medição do fluxo volumétrico no interior do bico injetor. A vida útil média do óleo 
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de exame é de 15 dias, ocorrendo então seu encaminhamento ao tanque 3 para ser 
reutilizado como fluido para enxágue, já que o óleo de enxágue não possui nenhuma 
especificação quanto à viscosidade ou qualquer outra característica de controle. 
 Por sua vez, o fluido erosivo é composto por uma mistura de óleo mineral e 
partículas abrasivas de carbeto de boro (B4C). O volume de óleo utilizado no tanque 
2 do equipamento de hidroerosão é de 65 l e a concentração de partículas depende 
do tipo de bico a ser usinado e do fluxo volumétrico especificado, ou seja, a taxa de 
remoção de material que se deseja obter. 
  O óleo do fluido erosivo caracteriza-se como óleo mineral leve, com alta 
estabilidade termo-oxidativa e de grau de viscosidade ISO-32. É considerado como 
meio dispersante para materiais abrasivos para arredondamento hidráulico de 
componentes com geometrias complexas. Algumas de suas propriedades são 
apresentadas na Tabela 3.3 
Tabela 3.3 - Propriedades típicas do óleo de processo (Fonte: Zeller Gmellin, 2013) 
Propriedade Unidade Valor 
Ponto de fulgor °C > 190 
Densidade a 15°C kg/m³ 870 
Viscosidade cinemática a 40°C mm²/s 32 
 
 O material das partículas do fluido erosivo é o carbeto de boro (B4C), um 
material cerâmico com elevada dureza e alto ponto de fusão, além de possuir 
estabilidade química e alta dureza. Há uma especificação de distribuição 
granulométrica destas partículas, apresentada na Tabela 3.4. 
 
Tabela 3.4 - Parâmetros de distribuição de tamanho de partículas de carbeto de boro, d10, d50 e d90, 
do abrasivo novo  (Apêndice A) 
Diâmetro dp  (µm) 
d10 2,5 
d50 6,8 
d90 10,7 
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3.4 Ajuste da viscosidade do fluido erosivo 
 Ao analisar a eficiência do processo de hidroerosão é fundamental que se 
tenham dados sobre o comportamento do processo e do fluido erosivo ao longo do 
tempo. Para tal, faz-se necessário realizar um monitoramento do processo a partir 
dos dados de produção, tais como tempo de ciclo e tipo de bico injetor produzido. 
Além disso, análises das amostras do fluido erosivo servem para obtenção de dados 
sobre as propriedades físico-químicas do óleo e também para análise de tamanho 
das partículas abrasivas. 
 O estudo de COSEGLIO (2013) utilizando o monitoramento do processo de 
hidroerosão sem renovação de partículas e sem ajuste da viscosidade mostra um 
comportamento de redução da viscosidade do fluido erosivo em aproximadamente 
50 % durante um período de 100 horas de trabalho, conforme Figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2 - Comportamento da viscosidade do fluido erosivo no processo padrão (Adaptado de 
COSEGLIO, 2013) 
 
 Com base nestes resultados, uma nova etapa de monitoramento foi realizada 
juntamente com a utilização de um óleo de maior viscosidade para corrigir 
periodicamente a viscosidade do fluido erosivo, o mantendo na condição inicial de 
trabalho, com viscosidade cinemática de 32 mm²/s a 40 ºC, que corresponde a uma 
viscosidade dinâmica de 58,5 mPa.s a 25 ºC. 
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 O óleo mineral utilizado para o ajuste da viscosidade do fluido erosivo do 
processo de hidroerosão, produzido pelo mesmo fornecedor do óleo de usinagem 
atual, apresenta as propriedades físico-químicas apresentadas na Tabela 3.5. A 
escolha do óleo de correção foi realizada de modo a minimizar mudanças no 
processo atual adotado pela Empresa, definindo-se então, um óleo com as mesmas 
propriedades químicas, porém com maior viscosidade. 
Tabela 3.5 - Propriedades do óleo de correção (Fonte: Zeller Gmellin, 2014) 
Propriedade Unidade Valor 
Ponto de fulgor °C > 190 
Densidade a 15°C kg/m³ 880 
Viscosidade cinemática a 40°C mm²/s 68 
 
3.4.1 Sistemática de ajuste da viscosidade do fluido erosivo 
 A sistemática utilizada para ajuste da viscosidade e avaliação de sua eficiência 
é apresentada na Tabela 3.6. Cada etapa apresentada será descrita em detalhe na 
sequência. 
Tabela 3.6 - Etapas do procedimento de correção da viscosidade do fluido erosivo 
Etapa Descrição Local de ocorrência 
1 Renovação de todos os fluidos do equipamento de hidroerosão para início do monitoramento 
Equipamento de 
Hidroerosão 
2 Coleta de amostra do fluido erosivo durante o 
monitoramento 
Tanque 2 do 
Equipamento de 
Hidroerosão 
3 Preparação da amostra e análises para caracterização do fluido erosivo 
Laboratório químico da 
Robert Bosch / UTFPR 
4 Cálculo do volume do óleo de ajuste para correção da 
viscosidade - 
5 Ajuste da viscosidade do fluido erosivo 
Tanque 2 do 
Equipamento de 
Hidroerosão 
6 Nova coleta e análises para verificar a efetividade da 
correção da viscosidade - 
7 Coleta dos dados da produção para análise da eficiência do processo  - 
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Etapa 1  
 Para garantir a confiabilidade do monitoramento, todos os fluidos existentes no 
equipamento de hidroerosão foram removidos e substituídos por fluidos novos. Em 
especial no tanque 2, onde fica o fluido erosivo, foi realizada uma etapa adicional de 
lavagem com óleo de processo novo (ISO-32), que circulou pelo sistema por 10 
minutos para garantir que não houvesse acúmulo de partículas abrasivas no 
equipamento antes do recebimento de um fluido erosivo novo. 
 
Etapa 2 
 O início do monitoramento representado por i=1
 
na Tabela 3.7 foi definido logo 
após a limpeza do tanque da estação de usinagem por hidroerosão (Figura 3.1, 
p.41) e renovação completa do fluido erosivo, representando o início da produção. 
Para cada intervalo i, uma amostra foi coletada para análise, sendo que o 
monitoramento completo foi realizado durante aproximadamente 160 horas, com 
coleta de 17 amostras ao todo. 
 Para garantir a confiabilidade da medição de viscosidade, as amostras foram 
coletadas imediatamente antes da adição do óleo para correção e 10 minutos em 
média após sua adição, tempo necessário para homogeneização da mistura. Após 
cada coleta, as amostras foram encaminhadas ao laboratório químico para a etapa 
de preparação da amostra. O intervalo de tempo entre a coleta e a preparação de 
amostra foi em média de 30 min. 
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 Tabela 3.7 - Dados gerais do monitoramento 
Intervalo Amostra 
Tempo 
acumulado 
(h) 
i=1 A1 2,78 
i=2 A2 21,02 
i=3 A3 26,94 
   
i=4 A4 27,07 
i=5 A5 54,65 
i=6 A6 57,13 
i=7 A7 67,67 
   
i=8 A8 67,67 
i=9 A9 75,55 
i=10 A10 86,17 
i=11 A11 90,50 
i=12 A12 101,18 
   
i=13 A13 101,28 
i=14 A14 119,68 
i=15 A15 143,10 
i=16 A16 159,83 
   
i=17 A17 160,00 
 
Etapa 3 
 A preparação das amostras para medição de viscosidade e demais análises se 
deu a partir da filtragem do fluido para remoção das partículas abrasivas, realizada 
no laboratório químico da planta industrial da Robert Bosch em Curitiba, utilizando-
se uma membrana de 1 µm para filtragem por sucção do fluido erosivo. Esta etapa 
se faz necessária para que as partículas abrasivas não interfiram na medição da 
viscosidade e também para utilização do abrasivo filtrado nas análises 
granulométricas. A preparação da amostra leva cerca de 5 horas devido ao baixo 
tamanho dos poros da membrana. Assim sendo, o intervalo de tempo entre a 
retirada da amostra após preparação e sua análise foi de 5 horas. 
 Ao todo, foram realizadas 3 diferentes análises com as amostras de fluido 
erosivo, conforme apresentado na  
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Tabela 3.8. 
 
 
Tabela 3.8 - Dados gerais sobre as análises realizadas 
Análise Material utilizado para análise Quantidade Amostras analisadas 
Concentração 
volumétrica de 
partículas sólidas 
Fluido erosivo ~ 30 ml A1, A4, A8, A13, A17 
Viscosidade Óleo ~ 400 ml A1 até A17 
Granulometria Partículas ~ 10g A1 e A7 
 
 A análise da concentração volumétrica de partículas do fluido erosivo foi obtida 
a partir da medição das amostras do fluido erosivo utilizando uma centrífuga de 
bancada da marca Heraeus, modelo Megafuge 1.0. 
 A concentração volumétrica de partículas, , definida em termos do volume 
total de sólidos, , e o volume total do fluido erosivo, , é dada pela equação (3.1):  
 
 (3.1) 
 
 Para a medição foram utilizadas amostras de 100 ml inseridas em provetas de 
vidro graduadas que são fixadas no interior do equipamento. As amostras foram 
centrifugadas por 20 min a 2700 rpm, em duas etapas com reposicionamento das 
amostras no interior da centrífuga entre estas etapas (posição oposta a 180°) para 
garantir a separação entre as fases. Os valores da concentração em volume de 
partículas foram então obtidos por meio da leitura visual da altura da fase sólida 
decantada após a centrifugação através da proveta graduada. 
pφ
sV TV
T
s
p V
V
=φ
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 As análises da concentração de partículas nos instantes i=1, i=4, i=8, i=13 e 
i=17 coincidem com o início do monitoramento e também com os momentos após as 
correções de viscosidade para avaliar a influência das correções na concentração de 
partículas. 
 Por sua vez, as medições de viscosidade foram realizadas no Laboratório de 
Ciências Térmicas (CERNN) da UTFPR, utilizando-se um viscosímetro rotativo 
Brookfield de cilindros coaxiais do tipo taxa controlada e sensor tipo Searle. As 
amostras avaliadas foram mantidas a 25 °C, temperatura de operação do processo 
de usinagem por hidroerosão. Para as medições, aproximadamente 16 ml de óleo de 
cada amostra foram adicionadas no cilindro externo do viscosímetro, sendo então 
montado no equipamento juntamente com o cilindro interno. A camisa de circulação 
de água existente ao redor do cilindro externo tem a função de regulação da 
temperatura da amostra de óleo, que foi mantido em repouso por 10 min antes dos 
ensaios para estabilização da temperatura. Os resultados de viscosidade do 
presente estudo estão expressos em viscosidade dinâmica a 25ºC. 
 Por fim, as análises granulométricas de distribuição de tamanho das partículas 
abrasivas foram realizadas utilizando o método de difração a laser. O equipamento 
utilizado foi o granulômetro a laser da marca Microtrac, modelo S3500, com limites 
de detecção entre 0,02 µm e 2800 µm. Os ensaios foram realizados na UTFPR 
Campus Curitiba. As amostras A1 e A7 foram selecionadas por representarem as 
amostras com o maior e o menor resultado da medição de viscosidade, 
respectivamente. 
 As amostras foram posicionadas no suporte do equipamento e dispersas 
mecanicamente com uso de ultrassom, utilizando álcool isopropílico como meio 
dispersante. O método de difração a laser utiliza a teoria do espalhamento Mie de 
luz para o cálculo do tamanho das partículas. O feixe de luz incidente sobre as 
partículas dispersas forma padrões de difração que são utilizados no modelo 
matemático para determinação do tamanho, considerando o diâmetro equivalente de 
uma partícula esférica. Para cada amostra foram obtidos os histogramas com a 
distribuição de frequência de tamanho e os parâmetros estatísticos d10, d50 e d90, que 
representam os diâmetros das partículas para os quais 10 %, 50 % e 90 % em 
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volume de partículas, respectivamente, são menores do que os respectivos 
diâmetros. 
 Os resultados das análises granulométricas, juntamente com os dados de 
viscosidade das amostras serviram de base para a avaliação do acoplamento das 
partículas. A equação utilizada já apresentada (equação 2.1, p. 23), serviu de base 
para o cálculo do acoplamento. O tamanho das partículas (dp) foi alterado como 
variável na fórmula até que fossem atingidos os valores limite de acoplamento. 
Assim como já utilizado por COSEGLIO (2013), os valores limite de acoplamento 
foram definidos como λ<0,5 para alto acoplamento, 0,5 ≤ λ ≤ 1 para acoplamento 
intermediário e  λ>1 para baixo acoplamento. 
 
Etapa 4 
 O ajuste da viscosidade foi realizado a partir da determinação da quantidade 
ótima do óleo de maior viscosidade a ser adicionada no fluido a fim de se obter a 
viscosidade nominal do óleo (ISO-32), conforme condição inicial de trabalho. 
 O volume de óleo de correção necessário para o ajuste foi obtido a partir da 
equação (3.2) baseada na equação de Arrhenius (Tabela 2.1, p.33) , em que 	 
representa o volume final do tanque 2 após correção, , a viscosidade objetivada, 
 representa o volume do tanque 2 antes da correção,  é a viscosidade do fluido 
erosivo antes da correção,  é a viscosidade nominal do óleo de processo e  é a 
viscosidade nominal do óleo de correção. 
 
	

çã	 =
	 ∗  −	 ∗  − 	 −  ∗ 
 − 
 (3.2) 
 
 A partir dos resultados da equação (3.2), a viscosidade do fluido erosivo foi 
corrigida, sempre mantendo o volume do tanque constante em 65 l (	), conforme 
especificado pelo fabricante do equipamento. 
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 Para tal, fez-se necessário, por vezes, retirar parte do fluido erosivo presente 
no tanque, utilizando-se a equação (3.3), em que 	 representa o Volume final do 
tanque 2 após correção,  representa o volume do tanque 2 antes da correção e 
	

çã	 é obtido a partir da equação (3.2). 

 = 	 −  − 	

çã	 (3.3) 
Etapa 5 
 A partir do resultado do cálculo para determinação do volume de óleo 
necessário para correção da viscosidade, o óleo de correção foi então adicionado ao 
tanque 2 de fluido erosivo, respeitando a capacidade do tanque que é de  65 l. 
 Durante as 160 horas ocorreram 4 etapas de correção da viscosidade, entre os 
intervalos i=3 e i=4, i=7 e i=8, i=12 e i=13 e i=16 e i=17. A definição destes intervalos 
se deu por meio da avaliação dos resultados de COSEGLIO (2013), que mostram a 
redução da viscosidade do fluido erosivo ocorre após cerca de 50 horas de trabalho. 
A opção por fazer correções em intervalos menores do que 50 horas devem-se à 
rotina de operação do equipamento de hidroerosão e à intenção de realizar as 
correções em dias específicos, a fim de coincidir com paradas planejadas do 
equipamento de hidroerosão e, assim, minimizar os distúrbios na produtividade do 
processo produtivo. 
 
Etapa 6 
 Após adição do óleo de correção, fazia-se necessário aguardar até que o óleo 
de correção pudesse homogeneizar-se com o fluido erosivo então presente no 
tanque, o que durava em média 15 min. Após este período, uma nova amostra foi 
coletada para repetição das análises de viscosidade e concentração volumétrica de 
sólidos. 
 
Etapa 7 
 Após 160 horas de monitoramento, foram extraídos do software do 
equipamento de hidroerosão os dados referentes ao período monitorado, tais como 
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identificação dos bicos injetores produzidos no período, tempo de ciclo de usinagem, 
número de peças produzidas. 
 O efeito da perda de eficiência na remoção de material no processo de 
hidroerosão pode ser observado a partir do aumento no tempo de usinagem, ou 
seja, o tempo necessário para que o fluxo volumétrico especificado seja atingido. 
Variáveis como a quantidade de peças produzidas e o fluxo volumétrico na peça, 
antes e após o processo de hidroerosão, também devem ser consideradas na 
análise da eficiência do processo. 
 A Equação (3.4) definida por COSEGLIO (2013) pode ser usada para definir a 
taxa média de arredondamento do processo de hidroerosão, em que iN  representa 
a quantidade de bicos injetores produzidos no lote; )j(Q1  corresponde ao fluxo 
medido imediatamente antes do início do processo de usinagem por hidroerosão do 
bico injetor j  e )j(Q2  representa o fluxo atingido após o processamento. 
∑
=







 −
=
iN
j j
jj
i
ih Q
QQ
N
E
1 )(1
)(1)(2
)( 100
1
 (3.4) 
  
 Esta fórmula serve como um indicador da eficiência do processo e também 
para julgar se as técnicas de estabilização da eficiência de remoção de material no 
processo, tais como o ajuste da viscosidade ao longo do período de vida útil do 
fluido erosivo são eficientes ou não. 
  A viscosidade do fluido erosivo e do óleo de correção para ajuste ao longo do 
tempo foi analisada durante o período monitorado a fim de se obter uma relação 
entre estas variáveis e a eficiência de remoção de material no processo de 
hidroerosão ao longo da vida útil do fluido erosivo. 
 Durante o período de monitoramento, apenas um tipo específico de bico injetor 
foi avaliado quanto à eficiência de remoção de material, sendo o mesmo utilizado 
para a avaliação realizada no estudo de COSEGLIO (2013). Desta forma as 
características de diâmetro, comprimento e quantidade de furos de injeção podem 
ser consideradas constantes. As demais condições do processo, tais como pressão 
e temperatura foram mantidas constantes. Após a conclusão do monitoramento, os 
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dados necessários para análise da eficiência do processo – tempos de 
arredondamento e fluxo volumétrico no bico injetor antes e após o processo de 
hidroerosão – foram extraídos dos dados de produção para conclusão das análises. 
  
 
3.5 Avaliação da causa raiz para a redução da viscosidade do fluido erosivo 
 Tendo a viscosidade como um importante parâmetro para garantir a eficiência 
do processo de hidroerosão, faz-se necessário avaliar os motivos que ocasionam 
este efeito. 
 
3.5.1 Interações entre as estações do equipamento de hidroerosão 
 O esquema mostrado na Figura 3.3 apresenta o sentido de transporte de 
fluidos de uma estação para outra. A estação 1 é responsável pela medição do fluxo 
volumétrico antes do processo de hidroerosão, utilizando-se para esta medição um 
óleo de baixa viscosidade específico para esta finalidade. Após a medição e ainda 
na estação 1, existe uma etapa de sucção do fluido restante na peça, para minimizar 
o arraste para a estação 2. Este fluido resultante da sucção é retornado para o 
tanque do óleo de exame (tanque 1), conforme diagrama do equipamento de 
hidroerosão já apresentado na Figura 3.1 (p. 41). 
 
Capítulo  3 – Metodologia 54 
 
 
Figura 3.3 - Esquema do sentido de transporte dos fluidos do processo de hidroerosão 
 
 Acredita-se que esta etapa de sucção não seja suficientemente eficiente para 
remover todo o óleo de exame retido no bico injetor, e que um volume residual do 
mesmo estaria sendo levado pelo bico injetor para a próxima estação, diluindo assim 
o fluido erosivo (estação 2). A diferença de viscosidade dos óleos é muito grande, 
então a mistura dos dois por a contaminação seria suficiente para causar uma 
redução de viscosidade do fluido erosivo. 
 
3.5.2 Simulação da contaminação do óleo de processo 
 Para simular a contaminação do fluido erosivo pelo óleo de exame durante a 
usinagem dos bicos injetores primeiramente é necessário estimar a quantidade 
deste fluido que permanece nas peças após a etapa de sucção na estação 1, 
determinando a quantidade de fluido que é realmente arrastada para a estação 2. 
Para isso foram escolhidos 10 bicos injetores com características semelhantes aos 
que já são produzidos no equipamento, imediatamente após a etapa de sucção, 
sendo que os bicos injetores foram retirados do processo antes de chegarem à 
Estação 2. 
 Para determinação da quantidade de óleo residual nas amostras, as 10 peças 
foram colocadas em um béquer com 120 ml de solvente hexano, que foi por sua vez 
colocado em um equipamento de ultrassom por 30 min para completa remoção do 
óleo de exame impregnado nas peças. A solução resultante do processo de limpeza 
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no ultrassom foi colocada em um balão volumétrico e então aquecida até 200°C para 
a completa evaporação do solvente. A Figura 3.4 mostra o balão volumétrico após a 
evaporação do hexano e o resíduo no fundo do balão, representando o óleo retido 
nos bicos injetores.  
 
Figura 3.4 - Óleo de exame retido nos bicos injetores restante após a extração do óleo residual 
com hexano. 
  
 A partir da equação (3.5), em que A corresponde à massa do balão volumétrico 
após a destilação da amostra em gramas e B corresponde a massa do balão vazio 
em gramas, tem-se que o teor de óleo em 10 peças é de 1,5 g. 
BAmóleo −=  
 (3.5) 
  Uma amostra de óleo de exame de 50 ml possui uma massa de 41 g, então a 
densidade do óleo é de 0,82 g/cm3, que está de acordo com os dados fornecidos 
pelo fabricante do óleo. A partir da equação (3.6), dividindo-se a quantidade de óleo 
em gramas encontrada nas peças pela densidade e convertendo-se a unidade, tem-
se que o volume de óleo retido em 10 peças é de 1,85 ml. 
ρ
mV =  (3.6) 
 A partir dos dados de produção obtidos após o monitoramento de 160 horas, é 
possível determinar a quantidade de bicos injetores produzidos em cada intervalo. 
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Com base nestes resultados torna-se possível estimar o volume de óleo de exame 
que é arrastado para a estação 2 em cada intervalo, multiplicando-se o volume de 
óleo retido em uma peça (0,185 ml) pelo número de bicos produzidos no intervalo, 
conforme demonstrado pela equação (3.7), em que óleoV  corresponde ao volume de 
óleo de exame arrastado, 0,185 ml representa o volume de óleo retido em uma peça 
(0,185 ml) e iN  representa a quantidade de bicos injetores j produzidos no lote. 
∑
=
=
iN
j
óleoV
1
*185,0  (3.7) 
 A partir deste resultado pode-se estimar qual o volume de óleo de exame 
responsável pela possível contaminação do óleo de processo. Partiu-se então para 
uma etapa de simulação em bancada da contaminação do óleo de processo pelo 
óleo de exame utilizando-se uma regra básica de diluição. 
 Sabendo-se que o monitoramento também permite concluir qual é a redução 
da viscosidade em cada intervalo, é possível avaliar a partir dos testes de simulação 
se a quantidade arrastada é suficiente para provocar a redução na viscosidade 
correspondente ao que acontece no processo. 
 Os valores de viscosidade observados na simulação foram então comparados 
aos resultados empíricos do monitoramento no processo em série, para determinar a 
influência da contaminação no efeito de redução da viscosidade do fluido erosivo. 
 
3.5.3 Análise por espectrometria de massa 
A análise das amostras foi realizada por cromatografia gasosa (Agilent 
Techonologies 7890) acoplado a um detector de massa triplo quadrupolo (Agilent 
Technologies 7000) que possui amostrador automático (Agilent Technologies 80). As 
análises foram realizadas no laboratório LEAQUA (Laboratório de Estudos 
avançados em Química Ambiental) do DAQBI – Departamento de Química e 
Biologia da UTFPR, campus Ecoville. 
 Foi realizada a separação cromatográfica e a determinação da composição por 
espectometria de massa verificando se ocorreram mudanças na composição e na 
estrutura do óleo que compõe o fluido erosivo. Para tal, foram analisadas uma 
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amostra de óleo de processo novo (ISO-32) sem utilização e de amostras que 
apresentaram diferentes etapas de utilização. As amostras foram a A1, A5, A6 e 
A10, por representarem respectivamente os estágios inicial, intermediário e final do 
monitoramento. 
 Na separação foi empregada uma coluna capilar HP-5Msi (30m × 0.25mm × 
0.25 µm). Uma rampa de aquecimento foi selecionada para a análise, sendo que a 
mesma está apresentada na Figura 3.5. 
  
Figura 3.5 – Rampa de aquecimento para análise de espectrometria de massa  
 
 A temperatura do injetor e do transfer line foi de 280°C e a temperatura da 
fonte foi de 270°C. A pressão na coluna cromatográfica foi de 10,42 psi, com um 
fluxo constante de Hélio de 1,2 ml.min-1. As injeções foram feitas no modo sliptless 
com a injeção de 1µl de amostra que foram diluídas 20 vezes. A energia do íon a ser 
utilizada para a ionização por impacto de elétrons no espectrômetro de massa será 
de 70 eV com temperatura da fonte de 250°C, em MRM (multiple reaction mode). 
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4 RESULTADOS 
 Os resultados obtidos a partir do monitoramento e ajuste da viscosidade do 
fluido erosivo são apresentados neste capítulo a partir da análise da eficiência do 
processo de hidroerosão e da causa raiz para a redução da viscosidade do fluido 
erosivo. 
  
4.1 Caracterização do fluido erosivo (Etapa 3) 
 Nesta seção são apresentados os resultados da caracterização do fluido 
erosivo no que se refere à concentração volumétrica de partículas, viscosidade e 
distribuição de tamanho durante o período de monitoramento. 
4.1.1 Concentração volumétrica de sólidos 
 Com base na equação ((3.1)) já apresentada (p. 48) é possível calcular as 
concentrações volumétricas de partículas no fluido erosivo, pφ , apresentadas na 
Tabela 4.1. As amostras utilizadas foram coletadas sempre após as correções de 
viscosidade conforme Etapa 5 da seção 3.4.1. A definição das amostras para 
avaliação da concentração volumétrica de partículas foi baseada no efeito que a 
diluição do óleo de processo pode provocar na concentração e também para avaliar 
se a correção da viscosidade pode manter a concentração de sólidos, uma vez que 
durante o período de monitoramento não foram feitas adições de partículas 
abrasivas ao fluido erosivo em operação. 
 Tabela 4.1 - Concentrações volumétricas do fluido erosivo (amostras A1, A4, A8, A13 e A17) 
Amostra φp 
A1 14 
A4 14 
A8 13 
A13 12 
A17 11,5 
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 Durante o período de 160 horas, a concentração de partículas sólidas teve uma 
redução de aproximadamente 18 %. No decorrer do monitoramento não foram 
realizadas adições de partículas abrasivas, sendo assim, a variação da 
concentração está relacionada à diluição do fluido erosivo após os ajustes com óleo 
de correção, uma vez que dependendo da quantidade de óleo adicionada, existe a 
necessidade da retirada de uma parcela do fluido erosivo do tanque para não 
ultrapassar o limite volumétrico do tanque, que é de 65 l. Outro fator relacionado à 
redução na concentração é a perda de partículas sólidas devido ao arraste de fluido 
erosivo para as demais estações do equipamento de hidroerosão. 
 
4.1.2 Viscosidade do óleo filtrado a partir do fluido erosivo 
 Durante o período monitorado foram coletadas amostras em todos os 
intervalos, totalizando 17 amostras em um período de 160 horas. Os resultados para 
as viscosidades dinâmicas do fluido erosivo filtrado estão apresentadas na Figura 
4.1. 
 
Figura 4.1 - Viscosidade das amostras do fluido erosivo filtrado a 25°C. 
 
 A viscosidade do óleo filtrado apresentou uma variação média de 32,7 % em 
relação ao valor nominal do óleo (ISO-32) em um período médio de 40 horas e a 
compensação da viscosidade ocorreu em média a cada 40 horas. Considerando-se 
a viscosidade inicial de 56 mPa.s, a efetividade das correções de viscosidade para 
retorno do fluido erosivo à condição inicial foi de 94 % em média, fazendo com que a 
viscosidade se mantivesse estável durante as 160 horas. 
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 Os valores utilizados como referência para viscosidade do óleo filtrado das 
amostras A1 até A17 estão indicados no Apêndice B. Cabe ressaltar que os valores 
estão relacionados à viscosidade para a qual o torque máximo foi atingido no 
viscosímetro, conforme procedimento descrito na seção 3.1. 
 
4.1.3 Distribuição de tamanho de partículas e análise do acoplamento 
 As distribuições de tamanhos das partículas para as amostras A1 e A7 estão 
apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3 na forma de distribuição de frequência em 
volume. Estes resultados se referem às amostras com o maior e o menor resultado 
de viscosidade, respectivamente.  
 
 
Figura 4.2 – Distribuição de frequência de tamanho de partículas em volume para a amostra A1 
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Figura 4.3 – Distribuição de frequência de tamanho de partículas em volume para a amostra A7 
  
 Para melhor avaliação da distribuição de tamanho, faz-se necessário avaliar os 
parâmetros estatísticos d10, d50 e d90 das duas amostras, apresentados na Tabela 
4.2. 
 
Tabela 4.2 - Parâmetros de distribuição de tamanho de partículas de carbeto de boro, d10, d50 e 
d90 
Diâmetro dp 
(µm)
    
Abrasivo novo 
Amostra 
A1 
Amostra 
A7 
d10 2,5 3,6 3,7 
d50 6,8 6,2 6,3 
d90 10,7 11,0 10,4 
 
 Com base nestes resultados, tem-se que para o abrasivo novo, 10 % do 
volume de partículas possui diâmetro menor do que 2,5 µm, 50 % possui diâmetro 
menor do que 6,8 µm e 90 % são menores do que 10,7 µm. Já na amostra A1, 10 % 
do volume de partículas possui diâmetro menor do que 3,6 µm, 50 % possui 
diâmetro menor do que 6,2 µm e 90 % são menores do que 11 µm. Por fim, para a 
amostra A7, 10 % do volume de partículas possui diâmetro menor do que 3,72 µm, 
50 % possui diâmetro menor do que 6,34 µm e 90 % são menores do que 10,43 µm. 
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 Estes resultados mostram que as amostras A1 e A7 não possuem grande 
variação no que se refere à distribuição de tamanho de partículas. Porém estes 
resultados são importantes para a análise de acoplamento das partículas conforme 
seção 5.1. 
 
4.2 Avaliação da eficiência da correção da viscosidade (Etapa 7) 
 Para avaliar a eficiência da correção de viscosidade, os resultados da taxa 
média de arredondamento foram analisados por representarem o principal indicador 
para eficiência do processo, conforme já definido na equação (3.4) (p. 52). A análise 
de eficiência foi realizada em momentos definidos pela passagem de um 
determinado tipo de bico injetor na linha, o qual já foi objeto de estudos anteriores 
(COSEGLIO, 2013). Esta definição foi realizada para que se pudesse ter uma base 
comparativa coerente sobre o real efeito do ajuste da viscosidade do fluido erosivo 
no processo hidroerosão. A taxa média de arredondamento é apresentada na Figura 
4.4. 
 
Figura 4.4 - Taxa média de arredondamento 
  
 Os resultados da taxa média de arredondamento mostram que houve uma 
variação de 4,2 % em relação a primeira e a última avaliação em 84 horas, sendo 
que neste período ocorreram duas correções de viscosidade. Os resultados e a 
referência das amostras são demonstrados na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 - Taxa média de arredondamento (%) das amostras. 
Amostra 
Tempo 
acumulado 
(horas) 
Taxa média de 
arredondamento 
(%) 
A9 75,55 1,22 
A10 86,17 1,19 
A15 143,10 1,04 
A17 160,00 1,17 
 
4.3 Avaliação da causa raiz para a redução da viscosidade do fluido erosivo 
 Os dados de produção levantados após o monitoramento de 160 horas 
apontam que em um período de 40 horas são produzidos aproximadamente 14000 
bicos injetores. Por sua vez, os resultados das medições de viscosidade do óleo 
filtrado no período do monitoramento mostram que a redução de viscosidade em um 
período médio de 40 horas, sem correção de viscosidade, possui valor médio de 10 
mPa.s a 25°C. 
 Conforme metodologia apresentada na seção 3.5.2 é possível estimar o 
volume de óleo de exame arrastado para a Estação 2 em cada intervalo, 
multiplicando-se o volume de óleo retido em uma peça (0,185 ml) pelo número de 
bicos produzidos no intervalo. A partir da equação (3.7) (p. 56), tem-se que o volume 
de óleo de exame arrastado para a Estação 2 é de 2590 ml em um período médio de 
40 horas. 
 A partir deste resultado, partiu-se para uma etapa de simulação em bancada da 
contaminação do óleo de processo ISO-32 (Estação 2) pelo óleo de exame (Estação 
1). Para tal, foram utilizadas amostras de óleo de processo e de óleo de exame em 
condições de fornecimento. O conceito da simulação baseia-se na adição de óleo de 
exame à amostra de óleo de processo, conforme as proporções obtidas no processo 
em série, além de avaliar a relação existente entre a redução de viscosidade obtida 
na simulação e a observada no processo em série. 
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 Considerando o volume do tanque 2 de óleo de processo (ISO-32) constante 
(65 l), a contaminação resultante do fluido erosivo dada pela equação (4.1) é de ≈ 4 
% em volume. 
    = 	 ,!"#$! × 	100	%	)*+,    (4.1) 
 A simulação foi realizada com 100 ml de óleo de processo ISO-32. 
 Durante a simulação, todas as medições de viscosidade foram feitas seguindo 
a mesma metodologia, descrita na seção 3.1. As primeiras medições de viscosidade 
foram realizadas para os dois óleos separadamente, uma vez que os resultados 
fornecidos pelo fabricante são em viscosidade cinemática a 40 °C, sendo então 
necessário fazer a verificação prática da viscosidade dinâmica a 25 °C para ambos 
os óleos. A partir dos resultados, tem-se que os óleos de processo e exame, 
possuem viscosidades dinâmicas medidas a 25 °C de 58,25 mPa.s e 15,22 mPa.s, 
respectivamente. 
 Para avaliar a redução de viscosidade a partir da simulação, 4 ml de óleo de 
exame foram adicionados aos 100 ml de óleo de processo. A mistura resultante 
inserida em um béquer, foi levada ao equipamento de ultrassom para garantir sua 
completa homogeneização. Após esta etapa foi então realizada uma medição de 
viscosidade, resultando em um valor de viscosidade dinâmica a 25°C de 54,5 mPa.s. 
Esta redução da viscosidade corresponde a uma diferença de 3,75 mPa.s em 
relação ao valor inicial da viscosidade do óleo de processo que é de 58,25 mPa.s.  
 Adicionalmente, foi realizada uma simulação do volume necessário de óleo de 
exame para alcançar a redução de viscosidade de 10 mPa.s a 25°C que ocorre no 
processo em série em um período médio de 40 horas sem correção de viscosidade. 
Os resultados mostrados através da Tabela 4.4 apontam que seria necessário 
adicionar 13,5 ml de óleo de exame em 100 ml de óleo de processo para se atingir a 
viscosidade de 48,25 mPa.s. 
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Tabela 4.4 - Variação da viscosidade em função da adição do óleo de exame. 
Volume de óleo 
de exame (ml) 
Viscosidade 
dinâmica a 25°C 
(mPa.s) 
0,0 58,3 
2,5 55,8 
4,0 54,5 
7,0 52,5 
11,0 49,9 
13,5 48,3 
 
4.3.1 Análise de espectrometria de massa e cromatografia gasosa 
 Os resultados das análises de espectometria de massa podem ser 
interpretados a partir de registros gráficos conhecidos por cromatogramas. Neste 
registro gráfico é possivel visualizar a separação dos componentes da mistura, e 
pelos tempos de retenção e pelas áreas dos picos, pode-se deteminar a 
concentração de cada susbstância na mistura. 
 O cromatograma da Figura 4.5, refere-se a amostra A1, não sendo observado 
nenhum pico que indique a presença de algum composto específico. A elevação da 
linha de base após 12 minutos de análise não é representativa e está de acordo com 
análises para óleos minerais de estrutura complexa.  
 
Figura 4.5 - Cromatograma da amostra A1 
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 Já no cromatograma da Figura 4.6, referente à amostra 5, nota-se a presença 
de um pequeno pico próximo aos 7 minutos, não sendo um indicativo de degradação 
do óleo, mas sim a presença de compostos, que não estavam presente na amostra 
A1. A mesma elevação também é observada após 12 minutos de análise. 
 
Figura 4.6 - Cromatograma da amostra A5 
 
 O cromatograma da amostra A6, representado pela Figura 4.7, apresenta, da 
mesma maneira que na amostra A5, um pico próximo aos 7 minutos, o que também 
indica a presença de alguma substância diferente da amostra A1. A elevação da 
linha base também ocorre depois de decorridos 12 minutos de análise. 
 
Figura 4.7 - Cromatograma da amostra A6 
 
  Por fim, o cromatograma da amostra 10, apresentado na Figura 4.8, mostra-se 
semelhante aos das amostras A5 e A6, apresentando o pico da presença de alguma 
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substância próximo aos 7 minutos de análise. Assim como para as amostras A5 e 
A6, também tem a elevação da linha base depois de 12 min. 
 
Figura 4.8 - Cromatograma da amostra A10 
   
 A Figura 4.9 traz todos os cromatogramas anteriores compilados em um único 
gráfico, mas com a escala de intensidade diferenciada. O pico observado próximo 
aos 7 minutos tem a mesma intensidade em todas as análises, exceto no 
cromatograma da amostra A1. Com relação a linha base, houve um decréscimo de 
intensidade de acordo com a escala das amostras, porém não significativo. 
 
Figura 4.9 - Cromatograma das amostras A1, A5, A6 e A10 
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5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 Neste capítulo serão discutidos os resultados apresentados no Capítulo 4, 
baseando-se para isso no efeito do ajuste da viscosidade do fluido erosivo sobre a 
eficiência de remoção de material do processo de usinagem por hidroerosão, além 
da discussão dos resultados obtidos por meio da simulação da contaminação do 
óleo de processo, que possibilitem esclarecer os motivos que levam a redução de 
viscosidade no processo ao longo do tempo. 
 
5.1 Efeito do ajuste de viscosidade do fluido erosivo na eficiência da 
usinagem por hidroerosão 
 Conforme já discutido na seção 2.4.1, óleos lubrificantes passam por um 
complexo processo de alteração em sua estrutura química quando em operação 
como resultado de ação térmica, física e oxidativa sofrida ao longo de sua vida útil. 
O monitoramento da condição de óleos, segundo VOORT et al (2011), pode ser 
estabelecido para avaliar as mudanças na qualidade do óleo lubrificante em relação 
ao seu regime original e sua habilidade em exercer a função a qual foi designado, 
tendo foco em fatores que afetam a performance e confiabilidade do equipamento ou 
processo e permite tomar decisões, como a troca do óleo ou a utilização de aditivos 
para minimizar os impactos sofridos pelo óleo ao longo do tempo. Neste sentido, o 
método de ajuste da viscosidade utilizando um óleo de correção desenvolvido junto 
ao atual fornecedor do óleo de processo pode ser apontado como uma alternativa 
para manutenção da viscosidade do fluido erosivo em relação aos valores nominais 
de trabalho. 
 Estudos anteriores de COSEGLIO (2013) sobre o processo de hidroerosão em 
bicos injetores apontam que a viscosidade do fluido erosivo sem renovação de 
partículas abrasivas e óleo teve uma redução de 50% após um intervalo de 100 
horas de uso. No presente estudo, a variação de viscosidade durante um período de 
160 horas de monitoramento foi de 8,8% considerando a primeira amostra A1 e a 
última amostra A17, além de apresentar uma redução média de 18% entre os 
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intervalos de ajuste de viscosidade. A Figura 5.1 mostra um comparativo entre os 
resultados alcançados pelos dois estudos. 
 
Figura 5.1 - Comparativo entre resultados de viscosidade em diferentes estudos 
  
 A eficiência da metodologia de ajuste da viscosidade pode ser comprovada a 
partir dos resultados da taxa média de arredondamento utilizando um tipo específico 
de bico injetor para análise, que apontam uma redução de 4,2 % em 84 horas de 
trabalho com duas etapas de ajuste de viscosidade neste período, representando 
uma redução de 4,2 % na eficiência de remoção de material do processo de 
hidroerosão. Resultados anteriores de COSEGLIO (2013) apresentam uma redução 
de 20 % da taxa média de arredondamento para um intervalo de 150 horas de uso 
do fluido erosivo sem renovação de partículas abrasivas e óleo, considerando o 
mesmo tipo específico de bico injetor utilizado no presente estudo. 
 Por sua vez, os resultados da concentração volumétrica de partículas mostram 
uma redução de aproximadamente 18 % no decorrer de 160 horas, que está 
relacionada a diluição gradativa do fluido erosivo e também do arraste de partículas 
para as demais estações do equipamento de hidroerosão. A redução da 
concentração de partículas abrasivas influencia na eficiência do processo de 
usinagem por hidroerosão, uma vez que quanto maior a concentração, maior a 
remoção de material, conforme observado no processo produtivo de usinagem por 
hidroerosão. 
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 Com base nos resultados apresentados, tem-se que a concentração 
volumétrica de partículas sólidas e a viscosidade influenciam a taxa média de 
arredondamento do processo de usinagem por hidroerosão. De acordo com 
COSEGLIO (2013), estas duas propriedades influenciam diretamente o nível de 
acoplamento entre partícula e fluido, fator considerado determinante para a condição 
de impacto da partícula nas paredes dos canais de injeção. 
 No que se refere à distribuição de tamanho e sua correlação com o 
acoplamento das partículas abrasivas, a Figura 5.2 representa a amostra A1, que 
possui um resultado da medição de viscosidade de 55,9 mPa.s. Para esta amostra, 
77,4% do volume de partículas possui alto acoplamento, representando as partículas 
com diâmetro menor do que 8,385 µm, já as partículas com diâmetro entre 8,385 µm 
e 11,745 µm representam 16,48% do volume de partículas e apresentam um 
acoplamento intermediário, por fim, 6,135% do volume de partículas possui baixo 
acoplamento, com partículas com diâmetro maior que 11,745 µm. 
 
 
Figura 5.2 - Porcentagem em volume de partículas de acordo com o acoplamento para a amostra 
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 A distribuição de tamanho para a amostra A7, que apresentou viscosidade de 
44,9 mPa.s, representada na Figura 5.3, mostra que 61,73% do volume de partículas 
apresenta alto acoplamento, representando as partículas com diâmetro menor do 
que 7,515 µm, já as partículas com diâmetro entre 7,515 µm e 10,525 µm 
representam 26,24% do volume de partículas e apresentam um acoplamento 
intermediário, por fim, 12,3% do volume de partículas possui baixo acoplamento, 
apresentando diâmetro maior que 10,525 µm. 
  
 
 
Figura 5.3 - Porcentagem em volume de partículas de acordo com o acoplamento para a amostra  
A7 
 
 Quando analisada a distribuição de tamanho isoladamente tem-se que os 
parâmetros estatísticos d10, d50 e d90 das amostras A1 e A7 não apresentam grande 
variação, mas a avaliação de acoplamento foi afetada de maneira significativa pela 
variação na viscosidade. Estes resultados convergem no sentido de que a 
viscosidade é um dos fatores que mais influencia no acoplamento, uma vez que a 
amostra A1 apresentou o maior resultado de viscosidade e também o maior volume 
de partículas com alto acoplamento, quando comparada a amostra A7, que 
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apresentou o menor resultado de medição de viscosidade na população das 17 
amostras coletadas. 
 Comparando os resultados obtidos por COSEGLIO (2013) com os do presente 
estudo, conforme Tabela 5.1, tem-se que o ajuste da viscosidade foi responsável 
pela manutenção de um maior volume de partículas com alto acoplamento no fluido 
erosivo do processo de hidroerosão ao longo do tempo. 
 
Tabela 5.1 - Comparativo entre o estudo de COSEGLIO (2013) e o trabalho atual no que se refere 
ao acoplamento das partículas 
Classificação do  
acoplamento 
% em volume de partículas 
COSEGLIO (2013) Presente Estudo 
A1 A5 A1 A7 
Alto acoplamento 55,8 38,5 77,4 61,7 
Acoplamento Intermediário 40,9 38,9 16,5 26,2 
Baixo acoplamento 3,3 22,6 6,1 12,3 
 
 
5.2 Análise da causa raiz da redução de viscosidade do fluido erosivo 
 No estudo em questão, a temperatura de trabalho é mantida constante a 25 °C 
devido ao sistema de refrigeração existente no equipamento de hidroerosão, sendo 
assim, as variações de viscosidade encontradas não estão relacionadas com uma 
variação de temperatura. 
 A redução da viscosidade do fluido erosivo do processo de hidroerosão já foi 
avaliada em estudos anteriores por COSEGLIO (2013) utilizando análise espectral 
no infravermelho para identificação de mudanças na composição química do óleo 
que pudessem justificar uma redução na viscosidade por mecanismo de oxidação do 
óleo. As medições foram realizadas no Laboratório de Análises Químicas do 
Departamento Acadêmico de Química e Biologia (DAQBI) da UTFPR utilizando o 
espectrofotômetro Varian modelo 640 e procedimento conforme ASTM E 1252-98. 
Resultados mostraram que não existe variação na composição química do óleo. 
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Porém, conforme apresentado na seção 2.4, WU et al (2013) relata que a 
degradação por oxidação de óleos lubrificantes pode levar a formação de vários 
compostos contendo oxigênio, tais como ácidos, aldeídos, ésteres, cetonas, 
peróxidos e álcoois, sendo que o processo de polimerização destes produtos 
primários do processo de oxidação gera moléculas de alta massa molar durante os 
últimos estágios das reações, resultando na formação de borra e verniz com um 
associado aumento da viscosidade. Sendo assim, descarta-se a hipótese de 
redução de viscosidade associada à oxidação do óleo, uma vez que a oxidação teria 
um efeito contrário no que se refere à viscosidade. 
 Conforme discutido na seção 2.2, STACHOWIAK e BATCHELOR (1993) 
indicam que podem ocorrer variações de viscosidade em óleos minerais por diversos 
fatores, sendo que a redução na viscosidade do óleo pode estar associada à 
contaminações por fluidos de menor viscosidade. Dentro deste contexto, a 
contaminação do fluido erosivo pelo óleo de exame utilizado na estação 1 pode estar 
relacionada à redução da viscosidade. 
 Os resultados da simulação da contaminação a partir da mistura de óleo de 
exame com o óleo utilizado no fluido erosivo mostraram uma redução da viscosidade 
correspondente a uma variação de 3,75 mPa.s em relação ao valor inicial da 
viscosidade do óleo de processo que é de 58,25 mPa.s. Considerando que a 
redução de viscosidade durante um período médio de 40 horas é de 10 mPa.s, estes 
resultados apontam que a contaminação do fluido erosivo pelo óleo de exame 
contribuem com o efeito de redução de viscosidade em 37,5 %. 
 Além disso, considerando que a temperatura utilizada no ensaio de 
determinação do teor de óleo presente nas peças foi de 200 °C, pode-se afirmar que 
parte do óleo de exame presente na solução com hexano, foi volatilizada durante o 
ensaio, uma vez que o óleo de exame tem a viscosidade na faixa do diesel e, 
portanto, sua curva de ebulição começa abaixo de 100 ºC, indo até ~360 ºC, sendo 
possível estimar uma evaporação de cerca de 30 % do óleo de medição a 200 ºC. 
Desta forma, tem-se que a contaminação do óleo de processo pelo óleo de exame é 
responsável por aproximadamente 67,5% da redução de viscosidade do fluido 
erosivo do processo de hidroerosão. 
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 Outros fatores externos que não podem ser quantificados, tais como 
vazamentos nas conexões da estação de medição e falta de eficiência no sistema 
de sucção de óleo de exame após a medição podem também contribuir para o 
aumento desta contaminação, que se mostrou muito significativa no processo e para 
a redução de viscosidade de fluido erosivo. 
 Por sua vez, os resultados da espectrometria de massa, mostram que existe 
alteração na composição química do óleo. Conforme espectrograma da Figura 4.9 
(p. 67) pode-se observar alteração na composição do óleo das amostras A5, A6 e 
A10, quando comparado ao óleo da amostra A1. Conforme já mencionado 
anteriormente (seção 2.4.1), a oxidação de óleos lubrificantes a 90 °C apresenta 
pouca variação quanto a alteração de características. Por sua vez, no presente 
estudo, a temperatura do fluido erosivo se mantém constante a 25°C, não sendo 
previsto, portanto, a ocorrência de processos oxidativos. Desta forma, a alteração na 
estrutura química do óleo deve-se provavelmente à contaminação do fluido erosivo 
pelo óleo de exame (óleo leve). Este fato pode ser visualizado pela evolução das 
mudanças nos cromatogramas, indicando o aparecimento de compostos mais 
voláteis, ou seja, de menor massa molar, e consequentemente, menos viscosos. 
 Uma análise mais detalhada utilizando-se padrões específicos pode ser 
realizada no futuro para quantificar os compostos químicos do óleo utilizado no fluido 
erosivo, porém, a partir dos resultados qualitativos obtidos, pode-se afirmar que a 
alteração na estrutura química do óleo ao longo do tempo está associada à redução 
da viscosidade do óleo ao longo do tempo. 
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6 CONCLUSÃO 
 A partir da análise dos resultados apresentados neste trabalho referentes a um 
monitoramento do processo de usinagem por hidroerosão durante 160 horas 
utilizando método para ajuste da viscosidade, além da análise da causa da redução 
da viscosidade do fluido erosivo, as seguintes conclusões são apresentadas: 
 
1.  A viscosidade do fluido erosivo pode ser controlada a partir da utilização de 
um óleo de maior viscosidade como fluido de correção para ajuste dos valores 
de viscosidade ao longo do tempo. Durante o período monitorado a redução 
de viscosidade foi de 8,8 % considerando a primeira amostra A1 e a última 
amostra A17, sendo que esta variação é cerca de 5 vezes menor do que a 
variação encontrada em estudos anteriores sem ajuste de viscosidade. 
 
2.  O método de ajuste da viscosidade teve sua eficiência comprovada por meio 
dos resultados da taxa de arredondamento médio, que teve uma redução de 
apenas 4,8 %, dada principalmente pela variação na viscosidade do óleo, que 
por mais que tenha sido reduzida, ainda continua com tendência de redução 
nos intervalos entre os ajustes. 
 
3.  Os resultados alcançados em termos de estabilidade da viscosidade do fluido 
erosivo e da eficiência no que se refere à taxa de arredondamento médio, 
certificam que o método criado para ajuste de viscosidade do fluido erosivo é 
viável para uma futura implementação no processo produtivo de usinagem por 
hidroerosão na planta industrial da Robert Bosch em Curitiba. 
 
4.  O estabelecimento do método de ajuste de viscosidade apresenta como sua 
maior vantagem a possibilidade de otimização do uso do fluido erosivo, 
evitando trocas desnecessárias, além de evitar sua degradação prematura 
por diluição, principalmente em aplicações industriais de alto custo. 
Atualmente o fluido erosivo do processo de usinagem por hidroerosão na 
planta industrial da Robert Bosch em Curitiba é trocado a cada 10 dias. A 
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partir da utilização do ajuste da viscosidade, o fluido erosivo poderá ser usado 
por até 30 dias ou mais, o que irá depender de testes de longa duração 
futuros caso seja decidido pela implementação da presente metodologia. 
 
5.   A contaminação do fluido erosivo pelo óleo de exame da estação 1 é 
responsável por aproximadamente 67,5% da redução da viscosidade do fluido 
erosivo ao longo de 40 horas de trabalho. A redução de viscosidade gerada 
pela contaminação por fluido impregnado nas peças após a medição do fluxo 
volumétrico é inevitável, uma vez que já existe um sistema de sucção do óleo 
de exame após medição e o tempo de sucção não pode ser aumentado 
devido ao impacto no tempo de ciclo do processo e consequente perda de 
produtividade. 
 
6.   A partir da análise de espectrometria de massa, obteve-se a confirmação da 
contaminação do óleo de processo pelo óleo de exame, estando associada a 
redução da viscosidade do óleo observada no processo, uma vez que o óleo 
de exame é mais leve, ou seja constituído de compostos de menor massa 
molar e consequentemente mais voláteis. 
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7 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 
 Após a análise dos resultados obtidos para as 160 horas de monitoramento do 
processo de usinagem por hidroerosão com ajuste de viscosidade e das causas para 
a redução da viscosidade do fluido erosivo, são apresentadas as seguintes 
sugestões para dar continuidade ao trabalho: 
 
1.  Investigação da quebra das cadeias carbônicas do óleo mineral ao longo do 
tempo e sua influência na redução da viscosidade do óleo após longo período 
de utilização. 
 
2.  Estudo de monitoramento online do processo de hidroerosão para ajuste 
automático da viscosidade e concentração volumétrica de partículas do fluido 
erosivo. 
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APÊNDICE B – RESULTADOS DE VISCOSIDADE DINÂMICA DAS 
AMOSTRAS 
Tabela 0.1 - Viscosidades dinâmicas das amostras A1 a A19 do óleo filtrado 
 
Amostra 
Tempo 
acumulado 
(horas) 
Viscosidade 
dinâmica a 
25°C (mPa.s) 
A1 0,00 55,93 
A2 21,02 46,84 
A3 26,94 46,45 
A4 27,07 53,77 
A5 54,65 48,14 
A6 57,13 46,41 
A7 67,67 44,9 
A8 67,67 53,23 
A9 75,55 51,07 
A10 86,17 48,64 
A11 90,50 46,31 
A12 101,18 43,24 
A13 101,28 52,73 
A14 119,68 47,51 
A15 143,10 41,56 
A16 159,83 41,18 
A17 159,99 51,02 
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APÊNDICE C – TABELA DE REFERÊNCIA PARA AJUSTE DA 
VISCOSIDADE DO FLUIDO EROSIVO 
 
Tabela 0.2 - Referência para ajuste da Viscosidade (Fonte: Zeller Gmellin, 2014) 
Viscosidade 
Inicial a  
40°C 
(mm²/s) 
Viscosidade 
Inicial a 
25°C 
(mm²/s)  
Viscosidade 
Inicial a 
25°C 
(mPa*s)  
Dosagem 
do Óleo de 
Correção 
(%) 
Ajuste para 
32 mm²/s a 
40°C 
Ajuste para 
66 
mm²/s a 
25°C 
Ajuste para 
57,0 mPa*s 
a 25°C 
20,0 37,7 32,6 38,4 32,0 66,0 57,0 
20,5 38,9 33,6 37,1 32,0 66,0 57,0 
21,0 40,0 34,6 35,9 32,0 66,0 57,0 
21,5 41,1 35,5 34,5 32,0 66,0 57,0 
22,0 42,1 36,4 33,2 32,0 66,0 57,0 
22,5 43,3 37,4 31,9 32,0 66,0 57,0 
23,0 44,5 38,4 30,5 32,0 66,0 57,0 
23,5 45,6 39,4 29,1 32,0 66,0 57,0 
24,0 46,8 40,4 27,6 32,0 66,0 57,0 
24,5 48,0 41,5 26,2 32,0 66,0 57,0 
25,0 49,2 42,5 25,0 32,0 66,0 57,0 
25,5 50,4 43,5 23,0 32,0 66,0 57,0 
26,0 51,6 44,6 21,5 32,0 66,0 57,0 
26,5 52,8 45,6 20,0 32,0 66,0 57,0 
27,0 54,0 46,7 18,4 32,0 66,0 57,0 
27,5 55,2 47,7 16,7 32,0 66,0 57,0 
28,0 56,4 48,7 15,0 32,0 66,0 57,0 
28,5 57,6 49,8 13,3 32,0 66,0 57,0 
29,0 58,8 50,8 11,6 32,0 66,0 57,0 
29,5 60,0 51,8 9,7 32,0 66,0 57,0 
30,0 61,2 52,9 7,9 32,0 66,0 57,0 
30,5 62,4 53,9 6,0 32,0 66,0 57,0 
31,0 63,6 55,0 4,0 32,0 66,0 57,0 
31,5 64,8 56,0 2,0 32,0 66,0 57,0 
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